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 หัวอานฮารดดสิก (Actuator) จําเปนตองเคล่ือนจากแทร็คหนึ่ง ไปยังอีกแทร็คหนึ่งดวย
ความแมนยําและรวดเร็ว แตหัวอานไมสามารถเคล่ือนท่ีไดเร็วดังตองการเนื่องจากเกดิการส่ันสะเทือน
ท่ีแทร็คเปาหมาย (Residual Vibration) สาเหตุของการส่ันสะเทือนนี้ สวนหน่ึงเนื่องมาจากการท่ี 
Reference Signals ไดแกความเรง ความเร็วและการขจัด มี Power Spectrum สูงในทุกยานความถ่ี 
รวมท้ังท่ีความถ่ีธรรมชาติของหัวอานดวย จึงเกิดการส่ันพอง (Resonance) เทคนคิ Command 
Shaping เปนเทคนิคท่ีใชการปรับเปล่ียนโครงสรางของ Reference Signals ท่ีจะใสเขาไปในระบบ
เพื่อลดคาพลังงานกระตุนในชวงท่ีเกดิความถ่ีธรรมชาติเพื่อลดการส่ันพอง ในบทความนีเ้ราใชฟงกชัน
พื้นฐานฟงกชัน Ramped Sinusoid ในการปรับเปล่ียนโครงสรางของ Reference Signals ผลจาก 
Simulation และจากการทดลองจริง เห็นไดชัดวาการส่ันสะเทือนของหัวอานจากการใช Command 
Shaping ลดลง  ทําใหหวัอานสามารถเคล่ือนท่ีไดรวดเร็วข้ึน 
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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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การทํางานของมนุษย ซ่ึงเทคโนโลยีท่ีเขามามีบทบาทมากท่ีสุดก็คงจะหนีไมพนคอมพิวเตอร ซ่ึง
เปนสวนประกอบท่ีสําคัญในการทํางานในหลาย  ๆอาชีพ ซ่ึงใชคอมพิวเตอรในการจัดพิมพเอกสารตางๆ 
ใชในการหาขอมูลและเก็บรักษาขอมูลตางๆ และสําหรับในทางอุตสาหกรรมนั้นก็ยังใชคอมพิวเตอร
ในการควบคุมอุปกรณตางๆ ใหสามารถทํางานไดตามท่ีตองการ 
 
 ฮารดดิสก (Hard disk) เปนอุปกรณท่ีสําคัญของเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีมีหนาท่ีในการเกบ็ขอมูล 
หลังจากการทํางาน ไฟลตางๆ ก็จะถูกบันทึกไวในฮารดดิสก ถาหากฮารดดิสกมีความจุมากก็ยิ่งสามารถ
บันทึกขอมูลลงไดมากๆ อีกท้ังยังเปนพืน้ท่ีสําหรับติดต้ังระบบปฏิบัติการเพื่อใหสามารถเรียกให
โปรแกรมตางๆ บนเคร่ืองคอมพิวเตอร และเปนแหลงเก็บขอมูลสํารองของคอมพิวเตอร ทําหนาท่ี
เก็บบันทึกขอมูลไวไดอยางถาวร แมในสภาวะท่ีไมมีการจายกระแสไฟฟา ขอมูลสําคัญจะไมสูญหาย 
ไปแมเวลาปดเครื่องไปแลวก็ตาม เม่ือเปดเครื่องข้ึนมาใหมก็สามารถดึงขอมูลท่ีอยูในฮารดดิสกมาใช 
ไดตอไป 
 
 แขนของหวัอาน (Actuator Arm) เปนสวนประกอบท่ีสําคัญของฮารดดิสกและเปนกลไก
ขับเคล่ือนหัวอาน ซ่ึงจะทําหนาท่ีเล่ือนหวัอานโดยอางอิงขอมูลกับตําแหนงบนจานแมเหล็ก จาก
แทร็คหนึ่งไปยังอีกแทร็คหนึ่ง ซ่ึงการเคล่ือนท่ีหัวอานนี้จะตองอาศัยความแมนยําและรวดเร็วเปน
อยางมาก โดยการเคล่ือนท่ีนีเ้กิดข้ึนมาจากคําส่ังของตัวควบคุม 
 
 โครงสรางของช้ินสวนตางๆ ของระบบท่ีมีการเคล่ือนท่ีนั้น เม่ือมีการเคล่ือนท่ีไปไดในจดุ
หนึ่งจะเกดิการส่ันสะเทือนข้ึนในตัวเอง ซ่ึงเปนผลมาจากคาความถ่ีธรรมชาติของช้ินสวนนัน้ๆ ซ่ึง
คาความถ่ีธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนนั้นจะไมเปนผลดีตอช้ินสวนตางๆ ได  เพราะอาจเปนสาเหตุท่ีทําให
การเคล่ือนท่ีของช้ินสวนนัน้มีความคลาดเคล่ือน ขาดความแมนยํา ซ่ึงไมเหมาะสมกับอุปกรณท่ีตองการ
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ความแมนยําในการเคล่ือนท่ีสูง และในบางคร้ังคาความถ่ีธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนนัน้ ก็เปนปจจยัหนึ่งท่ี
ทําใหช้ินสวนนั้นเกดิความเสียหาย 

 
 เทคนิคคอมมานดเชปปงนัน้ เปนเทคนิคท่ีใชในการลดคาพลังงานท่ีกระตุนใหมีคาท่ีลดลง
เม่ือเขาใกลกับคาความถ่ีธรรมชาติท่ีใหความถ่ีท่ีเกิดข้ึนในชวงนัน้มีคาท่ีตํ่าลง ซ่ึงเปนผลที่ทําใหการ
เคล่ือนท่ีของช้ินมีความแมนยํามากข้ึน และลดความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับช้ินสวนนั้น ซ่ึงสามารถ
นํามาประยกุตใชงานไดกับแขนของหัวอาน ซ่ึงเปนสวนประกอบหนึ่งท่ีตองการความแมนยําใน
การเคล่ือนท่ีท่ีสูงซ่ึงทําหัวการอานและเขียนขอมูลมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน 
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วัตถุประสงค 
 
 ปรับเปล่ียนโครงสรางของสัญญาณอางอิง ไดแก ความเรง ความเร็ว และตําแหนง เพื่อลด
การส่ันสะเทือนของแขนหวัอานซ่ึงมีผลมาจากคาความถ่ีธรรมชาติของระบบ โดยใชเทคนิคคอมมานด
เชปปง โดยใชฟงกชันพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย มาลดคาความถ่ีของพลังงานกระตุนใหมีคาท่ี
นอยลง 
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การตรวจเอกสาร 
 
 ฮารดดิสกเปนอุปกรณท่ีมีความสําคัญในเคร่ืองคอมพิวเตอร มีหนาท่ีในการเก็บขอมูลอยาง
ถาวรหลังจากการทํางาน ไฟลตางๆ ท่ีทําก็จะถูกบันทึกลงไปในฮารดดสิก อีกท้ังยังเปนพื้นท่ีสําหรับ
ติดต้ังระบบปฏิบัติการเพื่อท่ีจะสามารถเรียกโปรแกรมตางๆ บนเคร่ืองคอมพิวเตอรได นอกจากนัน้
พื้นท่ีของฮารดดิสกบางสวนยังถูกนํามาจาํลองเปนแรมเสมือน หรือ Virtual memory อีกดวย  ซ่ึง  
จะชวยในการทํางานของเคร่ืองคอมพิวเตอรใหทํางานไดอยางเร็วข้ึน  

 

 
 

ภาพท่ี 1  สวนประกอบของฮารดดิสก 
 

บทบาทและความสําคัญของฮารดดิสก 

 
 ฮารดดิสก เปนอุปกรณท่ีเปนศูนยกลางของการจัดเก็บขอมูลท่ีอุปกรณจัดเก็บขอมูลประเภท
อ่ืนเทียบไมได  ปจจุบันฮารดดิสกจึงมีบทบาทตอเคร่ืองคอมพิวเตอรในแงมุมตางๆ ตอไปนี ้
 
 1. ความจุ เม่ือมีความตองการติดต้ังโปรแกรม หรือจัดเก็บไฟลเอกสาร เพราะฉะน้ันความจุ
ของฮารดดิสกจึงเปนตัวกําหนดวาระบบมีความจุมากนอยเพยีงใด 
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 2. ประสิทธิภาพของระบบ ความเร็วของฮารดดิสกมีผลตอประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ
ไมนอยไปกวา CPU หรือ RAM เพราะนอกจากฮารดดิสกจะเปนอุปกรณหลักสําหรับการจัดเกบ็
ขอมูลแลวระบบปฏิบัติการใหมๆ ก็มักจะนําเนื้อท่ีของฮารดดิสกมาใชเปนหนวยความจําของระบบ
อีกดวย โดยหนวยความจํานีเ้กิดจากการนํา RAM มาใชรวมกับพืน้ท่ีบนฮารดดสกซ่ึงเรียกวา หนวย 
ความจําเสมือน (Virtual memory) เม่ือตองการใชหนวยความจํามากกวาปริมาณ RAM ท่ีมีอยู ขอมูล
บางสวนใน RAM จะยายไปพักท่ีฮารดดิสก 
 
 3. ความนาเช่ือถือของระบบ ส่ิงท่ีมีคาท่ีสุดสําหรับระบบคอมพวิเตอรหนึ่งๆ ไมใชฮารดแวร
หรืออุปกรณคอมพิวเตอรราคาแพง แตคือ ขอมูลตางๆ ท่ีสรางข้ึนมา ดังนั้นฮารดดิสกจึงเปนอุปกรณ
ท่ีมีสวนสําคัญอยางมาก และใชเปนเคร่ืองตัดสินใจไดวาระบบใดจะมีความนาเช่ือถือมากกวากัน  
 
 แขนของหวัอาน (Actuator Arm) ทํางานรวมกับ Stepping Motor ในการหมุนแขนของ
หัวอานไปยังตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการอานเขียนขอมูล โดยมีคอนโทรลเลอร (Controller)  
ทําหนาท่ีแปลคําส่ังท่ีมาจากคอมพิวเตอร จากนั้นก็เล่ือนหัวอานไปยังตําแหนงท่ีตองการ เพื่ออาน
หรือเขียนขอมูล แตตอมา Stepping Motor ไดถูกแทนดวย Voice Coil Motor ท่ีสามารถทํางานได
เร็วและแมนยาํกวา Stepping Motor 

 

               
 

ภาพท่ี 2  สวนประกอบของแขนของหวัอานของฮารดดสิก 
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 การอานและการเขียนขอมูลของหัวอานจะทําไดโดยกลไกขับเคล่ือนหวัอาน ซ่ึงจะทําหนาท่ี
เล่ือนหัวอานโดยอางอิงขอมูลกับตําแหนงบนจานแมเหล็ก จากแทร็คหนึ่งไปยังอีกแทร็คหนึ่ง ซ่ึง
การเคล่ือนท่ีหวัอานนีจ้ะตองอาศัยความแมนยาํและรวดเร็วเปนอยางมาก กลไกขับเคล่ือนหวัอานของ
ฮารดดิสกก็อาศัยหลักการทํางาน คือ เม่ือปอนกระแสไฟฟาเขาไปจะทําใหหวัอานสามารถเคล่ือนท่ี
ไปยังตําแหนงท่ีมีขอมูล ซ่ึงระยะทางท่ีหัวอานเคล่ือนท่ีจะทําไดใกลไกลขึ้นอยูกับปริมาณกระแส 
ไฟฟาท่ีปอนเขาไป  
 

คุณลักษณะท่ีเก่ียวเนื่องกับประสิทธิภาพในการหาตําแหนง 
 
 การหาตําแหนง (Positioning) หมายถึง ความพยายามของฮารดดิสกในการนําหวัอานหรือ
เขียนไปอยู ณ ตําแหนงท่ีเหมาะสม เพื่ออานหรือเขียนขอมูลกับ Sector ท่ีตองการใหได คุณลักษณะ
ของฮารดดิสกท่ีเกี่ยวของกับประสิทธิภาพในการหาตําแหนงมีดังตอไปน้ี 
 
1.  ระยะเวลาท่ีใชในการเขาถึงขอมูล (Access Time)  
 
 คือ ระยะเวลาท่ีใชในการเขาถึงขอมูลไมวาเวลาท่ีทําการเขียนหรืออานขอมูลของหวัอาน เปน
เวลาท่ีฮารดดสิกใชในการอานขอมูลท่ีตองการ มีหนวยเปนมิลลิวินาที (Millisecond: ms) หรือหนึง่
ในพันวินาที ในการพิจารณาระยะเวลาในการเขาถึงขอมูล จะประกอบดวยคุณลักษณะที่เกี่ยวของ คือ 
 
 1.1  Seek Time คือ ชวงเวลาท่ีแอคทิวเอเตอรใชในการเคล่ือนหัวอานหรือเขียน การเคล่ือน
หัวอาน/เขียนเปนกระบวนการเชิงกล ซ่ึงโดยท่ัวไปใชเวลาในระดับมิลลิวินาที หรือเศษหนึ่งสวนพัน
ของวินาที 
     
 1.2   Settle Time หรือ Setting Time คือ ชวงเวลาท่ีฮารดดิสกรอใหหวัอาน/เขียนอยูในภาวะ
เสถียร ซ่ึงพรอมตอการอานหรือเขียนขอมูล ฮารดดิสกท่ัวไปจะมี Settle Time นอยกวา 0.1 
มิลลิวินาที 
 
           1.3 Command Overhead Time คือ ชวงเวลานับจากมีการส่ังคําส่ังไปยังฮารดดิสก จนกระท่ัง
ฮารดดิสกเร่ิมปฏิบัติงานตามคําส่ังนั้น ซ่ึงเปนตัวเลขที่บอกใหรูวาฮารดดิสกสามารถตอบสนองได
รวดเร็วมากนอยเพียงใด โดยปกติแลว Command Overhead Time จะมีคาประมาณ 0.5 มิลลิวินาที  
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 1.4 Latency Time คือ ชวงเวลาที่สูญเสียไปกบัการรอคอยให Sector หมุนเขามาหาหวัอาน
หรือเขียน คา Latency ข้ึนอยูกับอัตราเร็วในการหมุนแพลตเตอร หรือท่ีนิยมเรียกกันวา ความเร็ว
รอบของฮารดดิสก  
 
2.  รอบความเร็วของฮารดดสิก (Revolution)  
 
 ความเร็วรอบแกนหมุนจานแมเหล็กของฮารดดิสกมีหนวยวัดเปนรอบตอนาที เนื่องจาก
แกนหมุนจะทําหนาท่ีคอยหมุนจานแมเหล็กอยูตลอดเวลา ถาฮารดดิสกโดยสวนใหญท่ีใชกันใน
ปจจุบันจะมีความเร็วรอบต้ังแต 5,400-15,000 RPM 
 
 การพัฒนาระบบการเคล่ือนท่ีของฮารดดิสกนั่น คือ ตําแหนงของหวัอานเม่ือมีการเคล่ือนท่ี
จะมีความถกูตอง แมนยาํ โดยใหแขนของหัวอานของฮารดดิสกเคล่ือนท่ีไปในทิศทางท่ีตองการ และ
เคล่ือนท่ีจากจดุหนึ่งไปอีกจดุหนึ่งภายใน 10 ms สําหรับในการควบคุมใหแขนของหัวอานของ
ฮารดดิสกเคล่ือนท่ีไดอยางแมนยํานัน้ จะตองรูคาตัวแปรตางๆ ของแขนของหัวอานของฮารดดิสก 
เชน มวล คาความแข็งของสปริง เปนตน และในการเคล่ือนท่ีอาจเกดิความคลาดเคล่ือนข้ึนมาไดนัน้
จึงจําเปนท่ีตองนําเซนเซอร (Sensor) มาใชในการลดคาความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนใหมีความแมนยํา
มากข้ึน แลวท่ีขาดไมได คือ อุปกรณท่ีนํามาใชในการควบคุม (Control device) ซ่ึงเปนสวนท่ีสําคัญ
ท่ีทําใหแขนของหัวอานของฮารดดิสกเคล่ือนท่ีไปตามท่ีตองการ 
 

 
 

ภาพท่ี 3  Block Diagram การควบคุมของแขนของหวัอาน 
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 มนตรี (2548) กลาววา อุปกรณ ช้ินสวนทางกลที่มีสภาพตานทานการเคล่ือนท่ีและสภาพ
ยืดหยุนได ระบบนั้นจะสามารถส่ันสะเทือนไดเสมอ ถาระบบทางกลนั้นถูกกระตุนใหส่ันดวย
ความถ่ีคาหนึ่ง หรืออาจทําใหส่ันดวยแรงภายนอกโดยตรง แลวทําใหระบบทางกลมีการส่ันหรือ
เคล่ือนท่ีแบบซํ้าลักษณะเดยีวกันอยางสมํ่าเสมอในคาบท่ีพิจารณาเดียวกัน จะเรียกการส่ันสะเทือน
เชิงกล 
 
 การส่ันสะเทือนเชิงกลสามารถจําแนกออกไดเปน 2 แบบ ไดแก  
 
  1. การส่ันสะเทือนอยางอิสระ (free vibration)  
 2. การส่ันสะเทือนแบบบังคับ (forced vibration)  
 
 การส่ันสะเทือนแบบอิสระจะเกดิข้ึนเม่ือระบบทางกลนัน้ ถูกกระตุนใหส่ันอยางตอเนื่อง
ดวยความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) คาหนึ่งหรือหลายคา โดยไมตองอาศัยแรงกระตุนจาก
ภายนอกอยางตอเนื่อง สมบัติทางกลก็จะนาํไปสูการส่ันสะเทือน  
 
 การส่ันสะเทือนแบบบังคับจะเกดิข้ึนภายใตการกระตุนระบบทางกลดวยแรงภายนอกอยาง
ตอเนื่อง ระบบจะส่ันดวยความถ่ีคาเดียวกบัความถ่ีของแรงภายนอกท่ีมากระตุนนั้น หรือผลการจาก
หมุนท่ีเสียสมดุลของช้ินสวนท่ีประกอบอยูในช้ินสวนทางกล โดยจะเปนการกระตุนในรูปแบบของ
ฮารมอนิก ผลตอบสนองของระบบท่ีมีตอการกระตุนอยางตอเนื่องของแรง คือ แอมพริจูดของการ
ส่ันของระบบข้ึนอยูกับความถ่ีภายนอกท่ีกระทําตอระบบ ถาความถ่ีภายนอกท่ีกระทําตอระบบมีคา 
ท่ีเทากับความถี่ธรรมชาติของระบบทางกลนั้น สภาวะการส่ันท่ีเกิดข้ึนเรียกวา การส่ันพอง (resonance) 
ซ่ึงทําใหเกิดการส่ันอยางรุนแรงและอาจทําใหเกิดความเสียหายตอระบบทางกลนั้นได การส่ันพองนี้
สามารถเกิดข้ึนไดไมวาระบบนั้น จะมีการหนวงหรือไมก็ตาม ทั้งนี้ข้ึนอยูกับอัตราสวนความถ่ี 
(frequency ratio) ของระบบ ในท่ีนี่อัตราสวนความถ่ีคืออัตราสวนของความถ่ีของแรงภายนอกตอ
ความถ่ีของธรรมชาติของระบบท่ีถูกกระตุน ซ่ึงจะพบวาแอมพริจดูการส่ันจะเปลี่ยนแปลงกับคา
อัตราสวนความถ่ี ดังนั้น ในระบบทางกลหนึ่งๆ จึงจําเปนตองคํานวณหาคาความถ่ีธรรมชาติใหได 
ซ่ึงเปนส่ิงท่ีจําเปนในการวิเคราะหและแกปญหาท่ีเกิดข้ึนในชวงของความถ่ีธรรมชาติ เพื่อลดความ
เสียหายของระบบ 
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การตรวจเอกสารเกี่ยวกับ เทคนิค Command Shaping 
 
 Meckl (1988) ไดกลาววา เทคโนโลยีทางดานหุนยนต และการควบคุมเคร่ืองจกัรดวยการใช
คอมพิวเตอรไดเขามามีบทบาทอยางมากในการควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติโดยระบบตางๆ ท่ีมี
การเคล่ือนท่ี เม่ือเคล่ือนท่ีสามารถท่ีจะกระตุนใหเกิดความถ่ีธรรมชาติข้ึนซ่ึงเปนผลที่จะนําใหเกดิ
การส่ันสะเทือน ดังนั้นจึงไดนําวิธีการ Shape Force Profile เพื่อลดคาพลังงานท่ีจะไปกระตุนท่ี
ความถ่ีธรรมชาติเพื่อใหระบบเกิดการส่ันท่ีนอยลง และทําใหระบบมีความเร็วข้ึนโดยใช Ramped 
Sinusoid ในการควบคุมท่ีไมควบคุมความเร็วใหมีคาท่ีคงท่ี และ Versine Profile ในกรณีท่ีใหมีการ
เคล่ือนท่ีของระบบท่ีคาความเร็วคงท่ี เปนโครงสรางท่ีใชควบคุมโดยการออกแบบระบบควบคุม
เปนแบบ Close Loop Control เพื่อลดคาความคลาดเคล่ือนใหนอยลด และลดความเสียหายท่ีเกิดข้ึน 
โดยยังไดออกแบบการทดลองระหวางระบบท่ีมี Damped กับระบบท่ีไมมี Damped หรือมีคาท่ีนอยๆ 
มาเปรียบเทียบผลท่ีเกิดข้ึน  ซ่ึงจากผลการทดลองนั้นสามารถลดคาการส่ันสะเทือนของระบบได 
 
 Chatlatanagulchai (2006) ไดทําการศึกษาเทคนิค Command shaping เพื่อลดคาพลังงาน
กระตุนในชวงท่ีเกิดความถ่ีธรรมชาติของระบบ โดยนําไปทําการทดลองกับ Flexible Robot โดยใช 
Bang-Bang ซ่ึงเปนโครงสรางท่ียังไมไดทําการ Shape Command มาเปรียบเทียบกบั Ramp Sinusoidal 
และ Segmented Versine ซ่ึงเปนโครงสรางท่ีทําการ Shape Command แลว จากการทดลองโครงสราง 
ท่ีไดปรับเปล่ียนโครงสรางสามารถท่ีจะลดคาพลังงานในชวงของความถ่ีธรรมชาติได และทําใหระบบ
มีความแมนยํามากข้ึน 
 
 Gul (2003) ไดศึกษาการลดคาความถ่ีธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนของเคร่ือง Wire Bonder โดยใช
เทคนิค Command Shaping มาใชในการลดคาพลังงานกระตุนในชวงของความถ่ีธรรมชาติของระบบ 
โดยใชวิธีการทาง Ramp Sinusoidal มาเปนโครงสรางท่ีใชในการควบคุมโดยมีการควบคุมท้ังแบบ 
Open Loop และ Close Loop เพื่อเปรียบเทียบผลท่ีเกดิข้ึน ซ่ึงจากผลการทดลองการท้ังสองท้ัง 2 
แบบ สามารถลดคาพลังงานกระตุนไดแตการควบคุมแบบ Close Loop ซ่ึงไดใช Feed forward 
Signal รวมกับ Feedback Control Controller สามารถลดคาพลังงานกระตุนและเคล่ือนท่ีไดมี
ประสิทธิภาพท่ีดีกวา 
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 Ho (1997) ไดกลาววา การส่ันพองเกดิข้ึนกบัระบบการเคล่ือนท่ีทางกล สําหรับการเคล่ือนท่ี
ของ Disk Drive การเคล่ือนท่ีของแขนของหัวอานก็เปนบอเกิดท่ีทําใหเกิดการส่ันพองข้ึนไดซ่ึงไม
เปนผลที่ดีตอระบบเพราะแขนของหัวอานจะตองเคล่ือนท่ีจากจดุหนึง่ไปอีกจุดหนึง่อยางเร็วซ่ึงเปน
ส่ิงท่ีสําคัญเพราะมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางาน สําหรับการเคล่ือนท่ีของแขนของหัวอานนัน้
ใช Servo และใชการทํางานแบบ Close Loop ในการควบคุมใหเคล่ือนท่ีจากจดุหนึ่งไปอีกจดุหนึ่ง
ในเวลาท่ีเร็วและตองมีการเคล่ือนท่ีไปยังตําแหนงท่ีตองการไดอยางแมนยําโดยใช Bang-Bang Profile 
ซ่ึงเปนโครงสรางท่ีมี Time-Optimal Control แตจะตองทําการปรับแตงโครงสรางมีความราบเรียบข้ึน 
เปนผลใหระบบสามารถหลกีเล่ียงการกระตุนท่ีจะทําใหเกดิการส่ันพองทําใหระบบเคล่ือนท่ีไดเร็วข้ึน 
 
 Takaishi (1999) ไดทําการออกแบบควบคุมแขนของหัวอานโดยทําการออกแบบ Finite 
Impulse Response (FIR) filter ในชวงของความถ่ีท่ีจะทําใหเกิดการส่ันพองและจากการทดลองเม่ือ
แขนของหวัอานเคล่ือนท่ีตามเสนทางท่ีกําหนด จะสามารถลดพลังงานในชวงของความถ่ีท่ีจะเกิด
การส่ันพอง 
 
 Reynolds (2004) ไดกลาวถึงประโยชนของการพฒันาการออกแบบควบคุมใหระบบเคล่ือนท่ี
ไปอยางท่ีตองการโดยนําเทคนิค Command Shaping มาใชนั้น มีอยูหลายประการ ดงันี้ 
 
  1. ทุกๆ ระบบท่ีควบคุมจะมีชวงเวลาท่ีสามารถทํางานไดเปนเวลาท่ีรวดเร็วอยูในตัว แต
ในตัวควบคุมสวนมากจะทําหนาท่ีในการทําใหระบบสามารถทํางานไดตามท่ีตองการ ตามท่ีได
ออกแบบโดยจะไมไดทําใหระบบมีชวงเวลาในการทํางานท่ีเร็วข้ึน ดงันั้นเทคนิคท่ีใชในการทําให
ระบบสวนมากสามารถเคล่ือนท่ีไดอยางท่ีตองการนั้น คือ เทคนิคท่ีทํางานแบบยอนกลับโดยส่ิงท่ี
ตองการจะเกิดข้ึนดวยการจดัการกับส่ิงท่ีไดใสเขาไป คือ ถาปอนคาท่ีสามารถทําใหระบบสามารถ
ทํางานไดดแีละรวดเร็ว ผลท่ีไดก็จะดี โดยท่ีตัวควบคุมทําหนาท่ีเพยีงส่ังใหระบบทํางานอยางท่ีตองการ 
 
 2. ประโยชนของการใชเทคนิค Command Shaping คือ ระบบสามารถเคล่ือนท่ีไปอยางท่ี
ตองการและการส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนนั้นอยูในคาท่ีไมสูง จนสามารถท่ีจะทําใหผลท่ีท่ีตองการอยูใน
คาท่ีสามารถยอมรับได มีความคลาดเคล่ือนท่ีนอย 
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 3. ประโยชนของการใชเทคนิค Command Shaping สําหรับควบคุมวิถีทางท่ีจะใหระบบ
เคล่ือนท่ีนั้น คือ Robustness เทคนิค ซ่ึงใชในงานท่ีตองการควบคุมใหระบบเคล่ือนท่ีจากจุดหนึ่งไป
อีกจุดหนึ่งใหมีความถูกตองมากข้ึน และสามารถนํามาประยุกตใชเกีย่วปญหาของการท่ีส่ังใหระบบ
เคล่ือนท่ีไปอยางท่ีตองการ 
 
 Mohamed and Tokhi (2004) ไดทําการตรวจสอบและวิเคราะหเพื่อการพัฒนาวิธีการควบคมุ
แบบ Feed-Forward สําหรับการควบคุมการส่ันสะเทือนของแขนกลแบบยืดหยุนโดยใชเทคนคิ 
Command Shaping ซ่ึงเปนเทคนคิท่ีอยูบนพื้นฐานของการปรับแตงส่ิงท่ีปอนคาเขาไปในระบบเพือ่
ควบคุมการทํางาน โดยรูปแบบทางพลวตัของระบบนัน้จะไดมาจากวิธีการทาง Finite Elements 
สําหรับคาตัวแปรตางๆ ของระบบนั้น ซ่ึงใชสําหรับการออกแบบและประเมินคาการควบคุมนัน้
ไดมาจาก Bang-Bang ซ่ึงเปนโครงสรางท่ียังไมไดมีการปรับแตงรูปรางใสเขาไปในระบบทําใหเกดิ
แรงบิดข้ึนทําใหระบบเกดิการเคล่ือนท่ี ตัวควบคุมแบบ Feed-Forward เปนการออกแบบท่ีอยูบน
รากฐานของคาความถ่ีธรรมชาติและตัวหนวงของระบบ โดยผลของการ Simulation ของผลตอบสนอง
ของการควบคุมท่ีไดปรับเปลี่ยน และกรองส่ิงท่ีใสเขาไปในระบบจะอยูในชวงของเวลาและความถ่ี 
และจากผลการศึกษาในการควบคุมแขนกล โดยใชเทคนคิการออกแบบการเปล่ียนแปลงและการสราง
ตัวกรองใหแกระบบ  ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวาเทคนิค Command Shaping สามารถทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนในการลดการส่ันสะเทือนของระบบ 
 
 Takaishi and Saito (2003) ไดออกแบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนของหวัอานของ
ฮารดดิสกท่ีจะตองสามารถเคล่ือนท่ีไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงในการควบคุมนีใ้ชการควบคุมแบบ Feedback 
Control และ Feed-Forward Control โดยใช Feed-Forward Control ควบคุมกับพลังงานของแขน
ของหัวอานในชวงความถ่ีท่ีทําใหเกิดการส่ันพอง โดย Feed-Forward Controlจะถูกออกแบบดวย 
FIR-Notch Filter การควบคุมแบบ Feed-Forward Control นั้น เปนการควบคุมเกี่ยวกับตําแหนงและ
กระแสไฟฟา จากการควบคุมแบบ Feed-Forward Control ท่ีถูกออกแบบโดยใช FIR-Notch Filters 
สามารถท่ีจะควบคุมใหระบบเคล่ือนท่ีในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว และสามารถลดการส่ันสะเทือนของ
ระบบซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหแขนของหวัอานเกิดการส่ันพอง 
 
 Mimmi (2001) ไดศึกษาเกีย่วกับการ Pre-Shaping การเคล่ือนท่ีกอนท่ีจะใสเขาไปในระบบ

เพื่อควบคุมการทํางาน โดยไดทําการทดลองกับแขนกลแบบยืดหยุนได โดยใชเทคนิค Command 

Shaping ซ่ึงกอนท่ีจะ Pre-Shaping นั้น จาํเปนท่ีจะตองรูคาความถ่ีธรรมชาติและคาความหนวงของ
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ระบบเพื่อความแนนอนในการควบคุม สําหรับการหาคาความถ่ีธรรมชาติและคาความหนวงของระบบ

นั้นไดใชวิธีการท่ีแตกตางกนั 3 วิธี ดังนี ้

 

 1. การวิเคราะหหาคาความถ่ีธรรมชาติโดยใช ทฤษฏีของ Euler’s beam 
 
 2. หาคาความถ่ีธรรมชาติโดยใชวิธีการทดลองโดยใช Accelerometer และ Strain Gauges 
ซ่ึง FFT Spectrum ของสัญญาณท่ี Accelerometer จะทําใหไดคาความถ่ีในชวงตางๆ ท่ีจะนํามาใช
ในการควบคุมระบบ 
 
 3. เปนการใชวิธีการทาง Finite Element สําหรับผลของการทดลองน้ัน การ Pre-Shaping 
การเคล่ือนท่ีกอนท่ีจะใสเขาไปในระบบมีลักษณะการเคล่ือนท่ีท่ีดีกวาระบบท่ีไมได Pre-Shaping 

 
การตรวจเอกสารเกี่ยวกับการวัดการส่ันสะเทือน 

 
 กนกศักดิ์ และ วิทิต (2551) ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแขนกลแบบยืดหยุน
และหาความถ่ีธรรมชาติ ไดจากทฤษฎีคานของ Euler -Bernoulli โดยใหแกนอางอิงหมุน ขนานกบั
แขนกลที่จดุฐาน (Pseudoclamped) และแกสมการแบบแมนตรงดวยวธีิแยกตวัแปร แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบแมนตรงท่ีได ถูกนํามาใชหาความถ่ีธรรมชาติ และถูกนํามาสรางเปนแบบจําลอง
ปริภมิูสเตต เพื่อใชทํานายมุมท่ีเคล่ือนไปของแขนกล แบบจําลองแบบแมนตรงท่ีได ถูกนํามา
เปรียบเทียบกับวิธีประมาณจากสมการของ Lagrange และชุดทดลองแขนกลชนิดยืดหยุนจริง      
ผลจากการทดลอง สรุปไดวาแบบจําลองทาคณิตศาสตรท่ีไดจากการแกสมการแบบแมนตรงมีความ
แมนยํา และสอดคลองกับพลศาสตรของแขนกลชนิดยดืหยุนท่ีมีอยูจริงมากกวาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีไดจากวิธีการประมาณ 
 
 สิริพงศ (2549) ไดศึกษาถึงความเปนไปไดในการวดัการกระจัดของการส่ันสะเทือนท่ีเปน
ฟงกชันฮารมอนิกโดยใชสเตรนเกจ (Strain Gauge) เปนตัวรับรู (Sensor) โดยหลักการของการวัด
อาศัยหลักการส่ันสะเทือนเชิงกลเนื่องจากการเคล่ือนท่ีของฐานรองรับ(Mechanical Vibration Due 
to Support Motion) เคร่ืองมือวัดท่ีสรางข้ึนประกอบดวยสปริงแผนท่ีติดต้ังกับจดุยดึเปนแบบคานทิ
เลเวอร (Cantilever Beam) ทําหนาท่ีแทนสปริง และมีมวลเซอิสมิกส (Seismic Mass) ติดท่ีปลายคาน 
ความถ่ีธรรมชาติของสปริงในโหมดท่ีหนึ่งเทากับ 8.5 Hz ในการวัดการกระจัด (Displacement) 
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ใชสเตรนเกจติดต้ังบนสปริง เพื่อทําการวัดการกระจัดของการส่ันสะเทือนจากการศึกษาทดลอง
เบ้ืองตนในการวัดการกระจัดของการส่ันสะเทือนดวยวธีิดังกลาวท่ีความถ่ี 12 Hz, 15 Hz และ 19 Hz 
ตามลําดับ พบวา ขนาดของสัญญาณท่ีไดจากวงจรเปนสัดสวนโดยตรงกับการกระจัดซ่ึงเปนไปตาม
ทฤษฎีอีกท้ังสัญญาณท่ีไดยังมีความชัดเจน 
 
 หทัยเทพ (2551) ไดทําการศึกษาและปรับปรุงการส่ันสะเทือนของรถคีบออยท่ีมีผลตอ
โครงสรางของตัวรถ โดยทําการตรวจวดัการส่ันสะเทือนโดยใชเซ็นเซอรวัดคาความเรง (ADXL 202) 
โดยทําการวัดคาออกมาเปนความตางศักยสัญญาณผานอุปกรณแปลงสัญญาณ (NI USB-6210) และ
นําขอมูลไปวิเคราะหและแปลงคาเปนคาความเรงของการส่ันสะเทือน โดยใชโปรแกรม Labview 
และใชโปรแกรม Matlab จากการทดลองสามารถวัดคาการส่ันสะเทือนไดเทากับ 1.8 2/m s  
 

การตรวจเอกสารเกี่ยวกับการควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
 
 Kummun and Viboon (2008) ไดควบคุมแขนกล 5 แกนแบบขนานในการควบคุมแบบ 
Real-Time โดยใชการควบคมุแบบ Inverse Dynamics สําหรับควบคุมตําแหนงและใช Impedance 
Control สําหรับควบคุมแรงทางออมจากผลการทดลองในการควบคุมแบบ Real-Time จะเห็นไดวา
การเคล่ือนท่ีมีคาท่ีมีความคลาดเคล่ือนท่ีนอยและควบคุมแรงทางออมไดดี โดยความคลาดเคล่ือนของ 
Tracking สามารถลดลง 0.4 มิลลิเมตร  
 
 วิบูลย และ ประสิทธิพร (2551) ไดใชแขนกลที่มี 6 องศาอิสระ มาทําการควบคุมการ
ทํางาน ในการควบคุมไดทําการจําลองการทํางานของการควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control 
และการควบคุมแรงทางออมโดยใชเทคนิคการควบคุมแบบอิมพิแดนซ ผลการจําลองการทํางานของ
ระบบควบคุมท่ีไดสามารถนาํไปใชในการประเมินคาความยดืหยุนของแขนกลและผลจากการจําลองนี้
ไดแสดงใหเหน็วาความยืดหยุนของแขนกลนั้นเปนเชิงเสน  ซ่ึงเร่ิมตนจาก 0 จนมีคาประมาณ 2.5 
มิลลิเมตร และเปนไปตามรูปรางของแรงสัมผัสจากภายนอกท่ีใชในการจําลองการทํางาน 
 
 Kai and David (1992) ไดออกแบบตัวควบคุมโดยอยูบนพื้นฐานของการใช Inverse Dynamics 
เขามาควบคุมแขนกลหลายขอตอ ซ่ึงประกอบดวยขอตอแบบยดืหยุนไดหนึ่งขอตอ และทําการ 
Shaped-Input Filter เพื่อท่ีจะลดการส่ันสะเทือนของขอตอแบบยดืหยุนไดใหมีคาท่ีนอยลงและปองกัน 



 
 

 

 

14 

ส่ิงรบกวนตางจากภายนอก โดยผลการทดลองจากแบบจําลองและการทดลองจริงมีคาท่ีใกลเคียงกัน
และมีประสิทธิภาพท่ีด ี
 
 Meckl and Peter (1995) ไดทําการออกแบบคาของแรงบิดท่ีเหมาะสมของมอเตอรเพื่อลด
การส่ันสะเทือนในการเคล่ือนท่ีจากจดุหนึง่ไปยังอีกจุดหนึ่งใหมีคาท่ีนอยลง โดยไดทดลองกับแขน
กลแบบยืดหยุนไดโดยทําการใช 2 เทคนิค คือ ใช Inverse Dynamics และ Open-Loop Optimal โดย
จากการทดลอง Inverse Dynamics ทําใหเสนทางในการเคล่ือนท่ีของแขนกลมีความราบเรียบมากข้ึน
และ Open-Loop Optimal เปนวิธีท่ีจัดการลดคาพลังงานท่ีใสเขาไป โดยขอจํากดัของวิธีการทั้งสอง
คือ จะมีความไวตอความคลาดเคล่ือนของคาตัวแปรตางๆ ของระบบ 
 
 Meckl and Roberto (1994) ไดควบคุมการเคล่ือนท่ีของระบบท่ีมีความยืดหยุนตัวไดโดยใช
พื้นฐานของฟงกชัน Ramped Sinusoid เขามาควบคุมแรงบิดของมอเตอรเพื่อลดคาพลังงานกระตุน
ของระบบท่ีอยูในชวงของความถ่ีรอบๆความถ่ีธรรมชาติของระบบ โดยฟงกชัน Ramped Sinusoid 
จะทําการออกแบบใน Frequency Domain สําหรับการควบคุมจะใชการควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
ซ่ึงประกอบไปดวยสัญญาณควบคุมแบบ Feed Forward จากการทดลองฟงกชัน Ramped Sinusoid 
สามารถท่ีจะทําการควบคุมความถ่ีของพลังงานกระตุนใกลความถ่ีธรรมชาติใหมีคาท่ีนอยลงเปนผล
ท่ีทําใหสามารถลดคาการส่ันสะเทือนท่ีตําแหนงเปาหมายได 
  
 Liu (2007) ไดศึกษาการควบคุมเชิงเสนแบบปอนกลับรวมกับวิธีควบคุมแบบ Input Shaping 
และไดทําการทดลองกับแขนกลแบบยดืหยุนตัวได โดยไดปรับแตงคาสัญญาณของ Reference Signal 
สําหรับระงับการส่ันสะเทือนของระบบ ซ่ึงจากผลการทดลองนั้นทําใหเห็นไดถึงประสิทธิภาพใน
การทํางานท่ีดขีองระบบการควบคุม 
 

การตรวจเอกสารเก่ียวกับการใชตัวควบคุมแบบ PID-Controller 
 
 ตัวควบคุม (Controller) ท่ีนิยมใชในฮารดดิสกโดยท่ัวไปจะเปนตัวควบคุมแบบ PID 
Controller ตอมาไดมีการพฒันาตัวควบคุมแบบ PID ใหสามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
โดยจะนํา Nonlinearity ของระบบมาพิจารณาในการออกแบบดวย 
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 Li (2004) ไดทําการควบคุม Hard Disk Drive โดยไดทดลองระบบเปนแบบ Nonlinear 
และใชตัวควบคุมแบบ PID เพื่อ ใหระบบเวลาในการเขาสู Settling Time ท่ีรวดเร็วข้ึนโดยใชในการ
ลดคา Overshoot ท่ีเกิดข้ึนแกระบบ จากการทดลองไดใช 0.77, 0.007724, 6.952p i dK K K= = =  
 
 Isayed and Muhammad (2007) ไดทําการออกแบบตัวควบคุม Hard Disk Drive โดยใช    
ตัวควบคุมแบบ PID เพื่อลด Settling Time ซ่ึงทําใหมีคา Overshoot ท่ีลดลง โดยตัวควบคุม                  
มีความสามารถในการปรับแตง Servo ใหมีความเหมาะสมในการอานหรือเขียนขอมูล ซ่ึงจากผล
การทดลองตัวควบคุมแบบ PID มีความสามารถท่ีทําให Hard Disk Drive มีประสิทธิภาพในการ
อานหรือเขียนขอมูลไดด ี
 

การตรวจเอกสารเกี่ยวกับการหาโมเดลของระบบ 
 
 วโรดม (2550) ไดกลาวถึงหลักการในการหาโมเดลซ่ึงสามารถทําได 2 วิธี คือ วิธีการทาง
ทฤษฎีและปฏิบัติ โดยท่ี 
 
 วิธีการทางทฤษฎีเปนวิธีท่ีจะตองเขาใจทางกายภาพของระบบนั้นๆ เพือ่สรางความสัมพันธ
ทางคณิตศาสตรและหาคาของสวนประกอบตางๆ ทําใหสามารถสรางสมการพลวัตของระบบได       
สวนอีกวิธีหนึง่ท่ีดีกวาในการออกแบบตัวควบคุมสําหรับใชงานจริงคือ การหาเอกลักษณของระบบ 
(System Identification) โดยหลักการพื้นฐาน คือ การปอนสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมใหกับระบบที่
ตองการควบคุมและวดัผลตอบสนองท่ีเอาตพุต หลังจากนั้นนําขอมูลอินพุตและเอาตพตุท่ีเก็บคาไว
มาคํานวณหาโมเดลในรูปของฟงกชันถายโอน สมการปริภูมิสเตต หรืออยางนอยท่ีสุดตองการผล 
ตอบสนองทางความถ่ีในแบนดวิทธของระบบปอนกลับในการออกแบบบนโดเมนความถ่ี 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
 ในสวนแรกจะกลาวถึงอุปกรณท่ีใชในการทดลอง ซ่ึงจะแบงออกไดเปนอุปกรณท่ีใชใน
การออกแบบระบบควบคุมของแขนหวัอานและวิธีการในการเช่ือมตอขอมูลในแตละอุปกรณในระบบ
ควบคุม สําหรับในสวนท่ีสอง จะกลาวถึงวิธีการที่ใชในงานวจิัยนี้ ซ่ึงประกอบไปดวย การหาแบบ 
จําลองทางคณติศาสตรของแขนหัวอาน, การหาเอกลักษณของระบบ, การควบคุมแบบ Inverse 
Dynamics และ เทคนิค Command Shaping 
 

อุปกรณ 
 
อุปกรณท่ีใชในการออกแบบระบบควบคุมของแขนหัวอาน 
 
 อุปกรณท่ีใชในการทดลองประกอบไปดวย ฮารดดิสก, อุปกรณท่ีใชในการปอนเขาสัญญาณ
ควบคุมแรงดนัไฟฟาของ Voice Coil Motor และแหลงจายพลังงาน, ระบบปอนกลับกลับสัญญาณ
จากตัวตรวจรู  ซ่ึงประกอบไปดวย เอนโคดเดอรเซนเซอร และเซนเซอรวัดความเรง, ตัวควบคุม
ประกอบไปดวยการดรับสงสัญญาณท่ีติดต้ังใน Target Computer และคอมพิวเตอรท่ีทําหนาท่ีเปน  
 
   1. ฮารดดิสก  
 
  ในงานวิจยันี้ไดใชฮารดดิสกรุน DiamondMax Plus 8 ATA/133 ซ่ึงเปนของยี่หอ 
Maxtor มีความจุ (Formatted Capacity) เทากับ 40 GB มี Average Seek Time ท่ีนอยกวา 10 ms และ
มีความเร็วรอบในการหมุนของแผนจานดสิก เทากับ 7200 RPM 
 

 
 

ภาพท่ี 4  ฮารดดิสกรุน DiamondMax Plus 8 ATA/133 
 



 
 

 

 

17 

  2. ตัวตรวจรู (Sensor) 
 
   อุปกรณท่ีเปล่ียนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาเพื่อบอกถึงสถานะ โดยตัวตรวจรูของ
งานวิจยันี้ประกอบไปดวย 
 
  2.1 เอนโคดเดอรเซนเซอร (Encoder) คือ อุปกรณวดัตําแหนงท่ีทํางานโดยอาศัยการ
ยิงลําแสงผานแถบมืด-สวางและสงออกเปนสัญญาณดิจติอล การอานคาการเปล่ียนแปลงของระดับ
สัญญาณถูกนํามาคํานวณเปนอัตราเร็วของการเปล่ียนแปลงตําแหนง โดยงานวิจยันีใ้ชตัวตรวจรูของ
บริษัท Omron รุน E6B2 CWZ6BC มีความละเอียดเทากับ 2000 คร้ังตอรอบ (CPR) โดยงานวิจยันี้
ไดติดกับแขนหัวอานเพ่ือวดัตําแหนงท่ีแขนหัวอานเคล่ือนท่ีไป 
 

 
 
 

ภาพท่ี 5  เอนโคดเดอรเซนเซอร 
 
  2.2 เซนเซอรวัดความเรง (Accelerometer) ซ่ึงไดใชเซ็นเซอรของบริษัท Sparkfun 
Electronics รุน ADXL202 ซ่ึงมีขนาด 18*18 mm สามารถวัดความเรงไดท้ัง 2 แกน คือ แกน x และ
แกน y มีคุณสมบัติในการใชแรงดันไฟฟาเทากับ 3 v ถึง 5 v โดยเซ็นเซอรวัดความเรงนี้สามารถ
นํามาประยกุตใชหาความถ่ีธรรมชาติของแขนหัวอานได 
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ภาพท่ี 6  เซนเซอรวัดความเรง 
 
   3. วงจรขับมอเตอรกระแสตรง (Power Amplifier)  
 
    ใชของยี่หอ Dimension Engineering รุน Sabertooth V1.03 มีสัญญาณกระแสไฟฟา
ออก 5 V สามารถท่ีขับมอเตอรได 2 ตัว Drive Motor ทําหนาท่ีขยายกระแสไฟฟา โดยอุปกรณนี้   
จะรับสัญญาณปอนเขาคือกระแสไฟฟาท่ีมีปริมาณและแรงดันตํ่า และจายกระแสไฟฟาท่ีมีปริมาณ
และแรงดนัท่ีสูงกวา โดยใชพลังงานจายแหลงกําเนดิไฟฟาไปยังมอเตอรกระแสตรงท่ีติดต้ังอยูบน
หุนยนต 
 

 
 

ภาพท่ี 7  วงจรขับมอเตอรกระแสตรง 
 
  4. Power Supply  
 
   เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปนแหลงพลังงานท่ีใชในการจายกระแสไฟฟาไปยัง Voice Coil 
Motor  ทําใหแขนหวัอานเกดิการเคล่ือนท่ี 
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ภาพท่ี 8  Power Supply 
 
  5. Target Computer  
 
  คือ คอมพิวเตอรท่ีใชเปนตัวควบคุมของระบบ ในคอมพิวเตอรนี้ถูกติดต้ังการดรับสง
ขอมูล (Data Acquisition) NI PCI 6221 ทําหนาท่ีรับสัญญาณ มีความเร็ว 25 kS ตอวินาทีและความ
ละเอียด 16 บิตสําหรับอนาลอก ความละเอียด 8 บิตสําหรับดิจิตอล และความละเอียด 32 บิต 80 
เมกกะเฮิรต สําหรับชองตอเคาทเตอร ตออยูกับการดเช่ือมตอ (CB68) และในคอมพิวเตอรตัวนี้ได
ติดต้ังโปรแกรม LabVIEW Real-Time 8.2.0 
 

 
 

ภาพท่ี 9  การดรับสงขอมูล (Data Acquisition) NI PCI 6221 (CB68) 
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 6. Host Computer  
 
  คือ คอมพิวเตอรสําหรับพัฒนาแอปพลิเคช่ันและในคอมพิวเตอรตัวนี้ติดต้ังโปรแกรม 
LabVIEW 8.2.0  
 
วิธีการในการเชื่อมตอขอมูล 
 
 อุปกรณของการควบคุมแขนของหัวอานจะประกอบไปดวยคอมพิวเตอร Host เปนท่ีใชใน
การเขียนโปรแกรม Labview ในการควบคุมและสงขอมูลไปยังคอมพิวเตอร Target ซ่ึงจะมีการด
ควบคุมของ National Instruments เปนสวนท่ีสงสัญญาณควบคุมไปยงัแขนของหวัอานโดยมี Drive 
Motor เปนสวนท่ีขับ Voice Coil ซ่ึงทําใหแขนของหวัอานใหเคล่ือนท่ีไปตามมุมท่ีตองการ โดยมี 
Encoder เปนอุปกรณในการวดัมุมท่ีเคล่ือนและเซนเซอรวดัความเรงเปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีวดัการส่ัน 
สะเทือนท่ีเกดิข้ึนท่ีแลวสงสัญญาณการเคล่ือนท่ีมาแสดงผลลัพธออกทางหนาจอของคอมพิวเตอร Host 

 

 
 

ภาพท่ี 10  การติดต้ังอุปกรณในการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 11  Block Diagram การสงผานขอมูล 
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วิธีการ 

 
สมการการเคล่ือนท่ีของแขนหัวอานฮารดดิกส 

 
 ในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนหวัอาน เพือ่ใหระบบสามารถควบคุมใหมีประสิทธิภาพ
ท่ีดี มีความแมนยําในการควบคุม จําเปนท่ีจะตองหาสมการการเคล่ือนท่ีของระบบเพื่อหาความสัมพนัธ
ของพลังงานท่ีใสเขาไป (Input) และตําแหนงท่ีเคล่ือนท่ีไปของระบบ (Output) 

 

 
 

ภาพท่ี 12  พลศาสตรของแขนหัวอาน 
 

 แขนของหวัอานจะมีลักษณะคลายลูกตุมท่ีแกรงในแนวระดับซ่ึงสามารถที่จะใชกฏขอท่ี
สองของนิวตันในการหาพลศาสตรการเคล่ือนท่ีของแขนหัวอานได ซ่ึงจากกฏขอท่ีสองของ 
นิวตันจะได 
 

  
..

T J θ=∑                                                    (1) 

                 
. ..

T c k Jθ θ θ− − =                                            (2) 
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 ทําการจัดรูปสมการใหมจะได 
                                                    

  
.. .

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

 เม่ือ   T  คือ คาแรงบิดของมอเตอร 
                  c   คือ ความหนวงของระบบ 
                  k  คือ คาคงท่ีของสปริง 

                  J  คือ คาโมเมนตความเฉ่ือยของหัวอานฮารดดิกส 
                  θ   คือ มุมของหัวอาน  

  และ 
. ..
,θ θ   คือ การอนุพันธตําแหนงเทียบกับเวลาซ่ึงจะทําใหได ความเร็วและความเรงของ

แขนหวัอาน 
 
 ในการออกแบบระบบควบคุมนั้น จะตองหาความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟาของ
มอเตอรและคาของแรงบิดท่ีมอเตอรไดสรางข้ึนจะได 

 
                                               (4)                                                                     

 และ       mT k I=                                                   (5) 
 
 เม่ือ         V     คือ  คาแรงดันไฟฟาท่ีปอนใหกบัมอเตอร  
                I     คือ  กระแสไฟฟาท่ีเกดิข้ึนในมอเตอร 
               mR    คือ  ความตานทานในขดลวดของมอเตอร 
               bk     คือ  คา Back Emf ของมอเตอร 
               dk     คือ  Motor Drive Constant 
 และ  mk   คือ   Motor Torque Constant 
 

ทําการจัดรูปสมการใหมจะได 
 

.

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   เทากับ  m

d m

JR
k k

 ,  b  เทากับ  m b m

d m

cR k k
k k
+  และ c เทากับ  m

d m

kR
k k

 

 

 ดังนั้น จะได  
.. .

V a b cθ θ θ= + +                                         (7) 
 
 ฟงกชันถายโอนซ่ึงฟงกชันท่ีใชแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณเขาและสัญญาณออก
ของระบบพลวัต (Dynamic System) โดยฟงกชันถายโอนน้ีจะเขียนใหอยูในรูปตัวแปร s-domain 
หรือรูปของผลการแปลงลาปลาซ (Laplace Transform) จากสมการท่ี (7) สามารถเขียนได คือ 
 

  
2

( ) 1
( )
s

V s as bs c
Θ

=
+ +

                                          (8) 

 
 จากฟงกชันถายโอนของระบบ ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดวาจะมีคาตัวแปรท่ีไมทราบคาในที่นี้คือ 

, ,a b c  ซ่ึงก็คือคาของมวล คาอัตราสวนความหนวง และคาคงท่ีของสปริง ตามลําดับ ซ่ึงสามารถหา
คาไดจากการหาเอกลักษณของระบบ  เพือ่หาคาตัวแปรตางๆ ของระบบ 
 
 

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

 

 การหาเอกลักษณของระบบ คือ การปอนสัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสมใหกับระบบท่ีตองการ
ควบคุมและวดัผลตอบสนองท่ีเอาตพุต หลังจากนัน้นําขอมูลอินพุตและเอาตพุตท่ีเกบ็คาไวมาคํานวณ 
หาโมเดลในรูปของฟงกชันถายโอน สมการปริภูมิสเตต หรืออยางนอยท่ีสุดตองการผลตอบสนอง
ทางความถ่ีในแบนดวิทธของระบบปอนกลับในการออกแบบบนโดเมนความถ่ี 
 
 งานวิจยันี้ไดใชการหาเอกลักษณของระบบเพื่อหาคาพารามิเตอรของระบบ เชน มวล คาตัว
หนวง และคาคงท่ีของสปริง โดยไดทําการทดลองไดทําการควบคุมเปนแบบ Close Loop Control 
โดยไดใชคาตัวแปรตางๆ ตามตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1  คาตัวแปรตางๆ ท่ีใชในการทํา System Identification 

 

ตัวแปร เทากับ 
  

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

 
 ในการหาเอกลักษณของระบบ ไดใหแรงดันไฟฟาเขาไปใน Voice Coil เปนสัญญาณ Sine 
Wave ซ่ึงคาแอมพลิจูดท่ีใชในการทดลองนี้มีคาท่ีเทากับ 0.45 ซ่ึงความถ่ีท่ีใชในการทดลองนี้อยูท่ี
ในชวงต้ังแต 0.1 ถึง 8 Hz ใชเวลาในการเก็บขอมูลการทดลองเปนเวลา 30 วินาที ซ่ึงผลท่ีไดของ
แรงดันไฟฟาท่ีจายเขาไปใน Voice Coil และมุมท่ีแขนหัวอานเคล่ือนท่ี แสดงไดดังภาพที่ 13 
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ภาพท่ี 13  ดานบนมุมในการเคล่ือนท่ีและดานลางแรงดนัไฟฟาท่ีจายใหแขนหัวอาน 
 

 การทํา System Identification จะทําการควบคุมในระบบในโปรแกรม Labview แลวทําการ
เก็บขอมูลของกระแสไฟฟาท่ีกระตุนเขาไปในระบบ (Input) และระยะท่ีแขนหัวอานเคล่ือนท่ี (Output) 
แลวนําขอมูลท่ีได มาอานคาโดยใชโปรแกรม Matlab โดยใชคําส่ัง ident แลวเขาไปเลือกใน
กระบวนการทาํ Process Models จะทําใหเห็นประสิทธิภาพความแมนยําในการควบคุมของระบบ
ดังภาพที่ 14 ซ่ึงความแมนยาํของระบบควบคุมในข้ันตอนการทํา System Identification นี้มีคาเทากบั 
86.58 เปอรเซ็นต ซ่ึงถือได ข้ันตอนการทาํ System Identification ทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิของระบบ 
ตางๆ นั้นมีความแมนยํามาก 
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ภาพท่ี 14  ความแมนยําในการทํา System Identification 
 
 จากการทํา System Identification เม่ือไดผลการทดลองออกมาซ่ึงสามารถที่จะเขียนเปน 
Bode Plot  ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถีง เฟสมารจิน (Phase Margin) และเกนมารจิน (Gain Margin) ของ
ระบบไดดังภาพที่ 15  
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ภาพท่ี 15  Bode Plot ของการทํา System Identification 
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 ในข้ันตอนการทํา Process Models เลือกทําการทดลองจะทําใหได Model Transfer 
Function  ซ่ึงมีรูปแบบของสมการดังนี ้
 

                  
 

2( ) (2 ) 1
K

Tw s ZetaTw s+ +
                               (9) 

 
 โดยกระบวนการใน Process Models นี้ทําใหไดคา 
 

  K    =   0.19117,  Tw  =   0.011854,  Zeta =   0.26144 
 
 นําไปแทนคาในสมการท่ี (9) จะได 
 

                
 

2

0.19117
0.0014 0.00619 1s s+ +

                                           (10) 

 
 จากสมการท่ี (10) สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการท่ี (8) ไดคือ 
 

            
  

2

( ) 1
( ) 0.000732 0.03237 5.2309
s

V s s s
Θ

=
+ +

                                (11) 

 
วิธีการออกแบบดวยวิธีตอบสนองเชงิความถ่ี 
 
 การตอบสนองเชิงความถ่ี คือ การตอบสนองของระบบพลศาสตรในชวงสถานะอยูตัว เม่ือ
สัญญาณอินพุตท่ีส่ังการทํางานของระบบเปนสัญญาณไซนูซอยด ท่ีชวงความถ่ีหนึ่งหรือชวงความถ่ี
ท่ีสนใจ วิธีการวิเคราะหการตอบสนองเชิงความถ่ียังสามารถนํามาวิเคราะหการส่ันสะเทือน ของ
อุปกรณๆ และยังนําไปถึงการออกแบบของเขตดานพลศาสตรของการทํางานของเคร่ืองจักรอีกดวย 
 
 ความนยิมในการใชการออกแบบโดยการวเิคราะหเชิงความถ่ีนี้ ก็เนื่องมาจากวาการออกแบบ
ดวยวิธีการตอบสนองเชิงความถ่ีนี้ใหผลท่ีคอนขางดี ถึงแมวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
จริงท่ีใชในการออกแบบจะมีคาท่ีผิดพลาดอยูบาง เชน คาพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในแบบจําลอง   
ทางพลศาสตรของระบบท่ีกําลังใหความสนใจทีคาไมตรงกับของจริง ทําใหความถ่ีเรโซแนนซท่ีสูง
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เปล่ียนแปลงไป ลักษณะเชนนี้สามารถออกแบบดวยวธีิการใชตัวชดเชย โดยใชวิธีการทางดานการ
ตอบสนองเชิงความถ่ีเพื่อลดผลกระทบท่ีจะเกดิข้ึนเนื่องจากความไมแนนอนนีไ้ด 
  
 การออกแบบดวยการตอบสนองเชิงความถี่นี้ทําไดคอนขางงาย โดยเพียงแตใชขอมูลท่ีวัด
ไดจากการทดลองกับระบบจริง เชน วัดขนาด (Magnitude) และมุมเฟส (Phase) ของสัญญาณ
ตอบสนองของระบบในชวงสถานะอยูตัวของระบบท่ีมีสัญญาณเขาเปนสัญญาณไซนูซอยด 
 
ความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequencies) 
 
 ถาพิจารณาระบบพลศาสตรพ้ืนฐานท่ีมีอันดับเทากับสอง ซ่ึงประกอบดวยมวล (Mass) สปริง 
(Spring) ตัวหนวง (Damper)  ซ่ึงมีสมการดังนี ้
 

  
.. .

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

 ซ่ึงสามารถที่จะหาคาความถ่ีธรรมชาติและตัวหนวงของระบบไดจาก 
 

 
 n

k
mω =   และ 2 n

c
mξ ω=  

 
 เม่ือ       k    คือ  คาคงท่ีของสปริง 
  m  คือ  มวล 
 
 เนื่องจากงานวจิัยนี้เปนงานท่ีเกี่ยวของกับการส่ันสะเทือนซ่ึงเปนผลทีม่าจากความถ่ีธรรมชาติ
ของระบบเพื่อท่ีจะทําการลดคาการส่ันสะเทือนใหมีคาท่ีลดนอยลง ดงันั้นจึงจําเปนท่ีจะตองทําการ
หาคาความถ่ีธรรมชาติของระบบกอนท่ีจะเร่ิมทําการทดลอง 
 
 การหาคาความถ่ีธรรมชาติของระบบนั้น สามารถท่ีจะทําไดหลายวิธีท้ังจากสมการฟงกชัน
ถายโอนของระบบและจากการทําการทดลองจริงโดยใชเซนเซอรวัดความเรง 
 
 จากสมการฟงกชันถายโอนสมการท่ี (11) จะทําใหไดความถี่ธรรมชาติอยูท่ี 84.5 rad/s ซ่ึง
นํามาเปรียบเทียบกับการทําการทดลองจริงซ่ึงวัดคาโดยใชเซนเซอรวัดความเรงซ่ึงจะทําการเก็บ
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ขอมูลของคาความเรงในข้ันตอนของการทํา System Identification แลวนําคาท่ีบันทึกไดมาคํานวณ
ในโปรแกรม Matlab จะทําใหได กราฟ Fast Fourier Transform หรือ FFT ดังภาพท่ี 16 
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ภาพท่ี 16  กราฟ Fast Fourier Transform 
 

 จาก กราฟ FFT ท่ีไดจากการทําการทดลอง ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดวาท่ีความถ่ีในชวง 90 rad/s 
คาความถ่ีมีคาท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเปนผลมาจากความถ่ีธรรมชาติของระบบ โดยจะสังเกตเหน็ไดวา ความถ่ี
ธรรมชาติท่ีไดจากการคํานวณจากฟงกชันถายโอน และการทําการทดลองจริงมีคาท่ีหางกันไมมาก
ซ่ึงอาจจะเปนผลท่ีมาจากความละเอียดของเซนเซอรวัดความเรงท่ีทําใหคาท่ีไดไมตรงกันเทาท่ีควร 
แตสําหรับในการทํางานวิจยันีค้าความถ่ีธรรมชาติท่ีใชทําในการทดลองจะเทียบกับคาท่ีไดจากเซนเซอร
วัดความเรง ซ่ึงก็คือ 90 rad/s  เพื่อจะไดมีความสอดคลองกันกับการออกแบบควบคุมระบบตอไป 
 
เทคนิคคอมมานดเชปปง (Command Shaping Technique) 
 
 การส่ันสะเทือนจะเกิดข้ึนภายใตการกระตุนระบบทางกลดวยแรงภายนอกอยางตอเนื่อง 
ระบบจะส่ันดวยความถ่ีคาเดยีวกบัความถ่ีของแรงภายนอกที่มากระตุนนั้น หรือผลการจากหมุนท่ีเสีย
สมดุลของช้ินสวนท่ีประกอบอยูในช้ินสวนทางกล โดยจะเปนการกระตุนในรูปแบบของฮารมอนิก 
ผลตอบสนองของระบบท่ีมีตอการกระตุนอยางตอเนื่องของแรง คือ แอมพริจดูของการส่ันของระบบ
ข้ึนอยูกับความถ่ีภายนอกท่ีกระทําตอระบบ ถาความถ่ีภายนอกท่ีกระทําตอระบบมีคาท่ีเทากบัความถ่ี
ธรรมชาติของระบบทางกลนัน้ สภาวะการสั่นท่ีเกดิข้ึนเรียกวา การส่ันพอง (resonance) ซ่ึงทําใหเกิด
การส่ันอยางรุนแรงและอาจทําใหเกิดความเสียหายตอระบบทางกลนัน้ได 
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 ดังนั้น ในการออกแบบในงานทางดานวิศวกรรมระบบควบคุมนั้น จึงควรคํานึงถึงคาความถ่ี
ธรรมชาติของในแตระบบดวย เพื่อใหการทํางานในงานตางๆ ท่ีประสิทธิภาพท่ีดียิง่ข้ึน และยังชวย
ปองกันอันตรายท่ีจะเกิดข้ึนกับระบบและผูใชงาน 
 
 เทคนิคคอมมานดเชปปงนัน้ เปนเทคนิคท่ีใชในการลดคาพลังงานท่ีกระตุนใหมีคาท่ีลดลง
เม่ือเขาใกลกับคาความถ่ีธรรมชาติท่ีใหความถ่ีท่ีเกิดข้ึนในชวงนัน้ มีคาท่ีตํ่าลงซ่ึงเปนผลที่ทําใหการ
เคล่ือนท่ีของระบบมีความแมนยํามากข้ึน และลดความเสียหายท่ีจะเกดิข้ึนกับระบบนั้น ซ่ึงสามารถ
นํามาประยกุตใชงานไดกับแขนของหัวอาน ซ่ึงเปนสวนประกอบหนึ่งท่ีตองการความแมนยําใน
การเคล่ือนท่ีท่ีสูง ซ่ึงทําหัวการอานและเขียนขอมูลมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน 
 
 สมการท่ี (12) คือ สมการ Cost Function ซ่ึงอยูในรูปของฟูเรียทรานฟอรมซ่ึงเปนสมการท่ี
ใชอธิบายลักษณะของเทคนคิคอมมานดเชปปง จากความแตกตางระหวางการสังเคราะห Command 
Function และ Bang-Bang Command Function ซ่ึงไดอธิบายถึงขอบเขตของสเปกตัมของความถ่ี
ธรรมชาติของระบบ จากสมการ Cost Function 
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 โดยท่ี rT      คือ   Bang-Bang Input ของระบบท่ีมีการเคล่ือนท่ีกับเวลา 

  fT     คือ   Command Shaped Input ท่ีมีความสัมพันธกับเวลา 

  rf     คือ   Bang-Bang Command Profile 

  csf    คือ   Command Shaped Profile 

  iω     คือ   ความถ่ีธรรมชาติของระบบ 

  ρ     คือ   น้ําหนกั 

  mτ     คือ   แรงบิดสูงสุด 

  N     คือ   จํานวนของความถ่ีตางๆรอบบริเวณความถ่ีธรรมชาติและ 
   csF∗

  คือ   ฟูเรียทรานฟอรมของ Command Shaped Profile   
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 ซ่ึงจากสมการที่ (12)  สามารถอธิบายไดวา เราตองการใหฟงกชันพื้นฐานของเทคนิคคอม
มานดเชปปงเขาใกลกับฟงกชันคําส่ังแบบ Bang-Bang ซ่ึงเปนฟงกชันท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดอยาง
รวดเร็ว แตมีขอเสียท่ีมีแอมพลิจูดท่ีสูงซ่ึงเปนผลที่ทําใหไปกระตุนใหความถ่ีในชวงของความถ่ี
ธรรมชาติมีคาท่ีสูงข้ึน โดยความสัมพนัธของการส่ันสะเทือนเนื่องมาจากความถ่ีธรรมชาตินัน้ Meckl 
ไดแสดงใหเหน็โดยกับระบบท่ีมีมวล 2 มวล โดยท่ีเปนระบบท่ีปราศจากตัวหนวง ซ่ึงสามารถแสดง
ความสัมพันธระหวางขนาดของสัญญาณท่ีความถ่ีธรรมชาติของระบบ และแอมพลิจูดของความเรง
ท่ีหลงเหลืออยูเม่ือระบบเคล่ือนท่ีถึงตําแหนงท่ีตองการโดยความสัมพนัธนี้จะสามารถแสดงได โดย
สมการ 
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 ในการควบคุมของงานวิจัยนีจ้ะใชฟงกชันพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอยมาทําการออกแบบ
สัญญาณอางอิง (Reference Signal) ของแขนหัวอานเพ่ือใหแขนหวัอานเคล่ือนท่ีไปอยางท่ีตองการ 
โดยฟงกชันแร็มไซนูซอยเปนฟงกชันท่ีใชสําหรับระบบท่ีออกแบบ โดยข้ึนอยูกับคาความเรงของ
ระบบจากการเคล่ือนท่ีจากจดุเร่ิมตนไปยังตําแหนงท่ีตองการ โดยลดความถ่ีของพลังงานกระตุนใน 
ชวงของความถ่ีธรรมชาติของแขนหวัอานใหมีคาท่ีลดนอยลง 
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* ( )k tΦ คือ   ฟงกชันแร็มไซนูซอย 

  kB       คือ   สัมประสิทธของพื้นฐานฟงกชัน thk และ 
kα       คือ  จํานวนลักษณะท่ีมีความสัมพันธกับพื้นฐานฟงกชัน thk  

                   จํานวนลักษณะคือคาท่ีเลือกไว  
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 ดังนั้น พื้นฐานของฟงกชันจะมีขนาดเปนศูนย และความชันจะอยูท่ีจดุปลาย โดยเม่ือเราใช
เง่ือนไขของขอบเขต หาอนุพันธเทียบกบัเวลา ของสมการและทําการหาคาท่ีจุดปลาย ซ่ึงจะได
จํานวนลักษณะท่ีเราตองการจากสมการ 
 

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

2
k

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

 
การควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
 
 ในการออกแบบการควบคุมของงานนี้ใชระบบควบคุมแบบ Inverse Dynamics ในการ
ควบคุม โดยเปนเทคนิคท่ีอยูในระบบแบบ Close-loop ซ่ึงประกอบไปดวย การควบคุมแบบ Feed-
Forward และการควบคุมแบบ Feedback  
 
 โดยการควบคุมแบบ Feed-Forward ใชในการปอนสัญญาณอางอิง (Reference Signals) ท่ี
ไดทําการออกแบบไวซึง ไดแกความเรง ความเร็ว และตําแหนง ของแขนหัวอานกอนเพื่อควบคุม
แรงบิดของ Voice Coil ใหเหมาะสมกับท่ีตองการเพื่อหลีกเล่ียงการไปกระตุนความถ่ีของพลังงาน 
ท่ีใสเขาไปในระบบ  
 
 สวนการควบคุมแบบ Feedback ใชในการควบคุมคลาดเคล่ือนของตําแหนงของแขนหัวอาน
ท่ีเคล่ือนท่ีไปยังตําแหนงเปาหมายใหมีคาท่ีนอยท่ีสุด หรือใกลเคียงกบัสัญญาณอางอิงท่ีใสเขาไปใน
ระบบ โดยมีตัวควบคุม (Controller) ในการควบคุมความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน 

 
^

1P−

G α
..

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

dα , 
.

dα  และ dα  คือ  คาความเรง ความเร็ว และตําแหนงของสัญญาณอางอิงท่ี
    ออกแบบ ตามลําดับ 
  α     คือ  ตําแหนงของแขนหัวอานท่ีเคล่ือนท่ีจริง 

  
^

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

  1 2, ,v v v    คือ  แรงดันไฟฟา 
  

 โดยท่ัวๆ ไปในระบบควบคุมเราตองการที่จะทําให α  มีคาท่ีเทากับ 
..

dα ,
.

dα , dα  ซ่ึงเปน
คาท่ีไดทําการออกแบบไว ซ่ึงแสดงวาระบบท่ีทําการควบคุมไมมีความคลาดเคล่ือน แตในความเปน
จริงนั้นไมมีระบบใดๆ ท่ีไมมีความคลาดเคล่ือน ดังนั้นจึงตองมีตัวควบคุมเขามาลดความคลาดเคล่ือน 
ท่ีเกิดข้ึนใหมีคาท่ีนอยลง  
 
 ในภาพท่ี 17 ไดแสดงบล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบ Inverse Dynamics ซ่ึงจะ

สังเกตไดจาก 
^

1P−  มีสัญญาณควบคุมส่ิงท่ีใสเขาไปในระบบ (Input) คือ สัญญาณอางอิงท่ีออกแบบ 

(
..

dα ,
.

dα , dα  ) แลวส่ิงท่ีได (Output) คือ แรงดันไฟฟาท่ีเหมาะสมกับระบบ ( 1ν ) สวนความ
แตกตางของ P  คือ สัญญาณควบคุมท่ีใสเขาไปคือ แรงดันไฟฟาท่ีออกจากตัวควบคุม ( 2ν ) แลว
ส่ิงท่ีไดคือ ตําแหนงของแขนหัวอานท่ีเคล่ือนท่ีจริง (α ) 
 

   Inverse Dynamics ของระบบควบคุมนี้ไดมาจาก Dynamics Models ของระบบซ่ึงไดมา

จากการหาสมการการเคล่ือนท่ีของระบบโดยไดคาตางๆ มาจากการทํา System Identification 

สมการท่ี (11) แลวทําการ Inverse กลับเพื่อท่ีจะใหได สัญญาณอางอิงซ่ึงเปนส่ิงท่ีจะใสเขาไปใน

ระบบและส่ิงท่ีตองการใหเกิดข้ึนคือแรงบิดท่ีเหมาะสมของ Voice Coil ตามสมการท่ี (17) 

 

       
   

2( ) 0.000732 0.03237 5.2309
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การออกแบบตวัควบคุม (Controller Design) 
 
 อุปกรณควบคุมจะถูกออกแบบไวเพื่อสรางสัญญาณควบคุมไปควบคุมระบบเม่ือมีสัญญาณ
ผิดพลาดเกิดข้ึน หลักการหรือวิธีการควบคุมนั้นเรียกวา กฎของการควบคุม หรือกฎการควบคุม 
(Control Law) เม่ือสัญญาณผิดพลาด มีคาไมเปนศูนยซ่ึงอาจเปนผลอันเนือ่งมาจากเกดิการเปล่ียนแปลง
ท่ีคําส่ังหรือเกิดสัญญาณรบกวนก็ได หนาท่ีของตัวควบคุม คือ พยายามควบคุมตัวแปรของระบบให
มีคาใกลเคียงกบัคาท่ีตองการ  ซ่ึงอาจจะสรุปหนาท่ีของตัวควบคุมไดดังนี้  
 
 - ลดคาความผิดพลาดในสถานะอยูตัว (Minimize the Steady State Error) 
 - ลดคาเวลาเขาท่ี (Minimize the Settling Time) 
 - เพื่อใหตอบสนองในชวงตน (Transient Response) มีลักษณะตามท่ีกาํหนดไว เชน ตองการ
ทําใหคาโอเวอรชูตมีคาท่ีนอยท่ีสุด กาํหนดคาเวลาอยูตัว กําหนดคาอัตราการหนวง (Damping Ratio) 
และคาความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) 
 
 ในทางปฏิบัติการกําหนดลักษณะเฉพาะสําหรับออกแบบระบบควบคุมมีรายละเอียด
มากกวานี้ เชน การออกแบบอาจจะตองการกําหนดความกวางแถบ (Bandwidth) ท่ีทําใหระบบมี
ความปลอดภยั  ซ่ึงก็คือระบบความปลอดภัยจากการที่ระบบจะไมมีเสถียรภาพหรือไมมีความสมดุล 
ซ่ึงระบบท่ัวๆ ไป คาพารามิเตอรของระบบท่ีตองการควบคุมจะไมสามารถหาคาไดถูกตองแมนยํา 
แตสามารถหาขอบเขตของความผิดพลาดหรือคาเบ่ียงเบนของพารามิเตอรของระบบท่ีตองการควบคุม 
เราสามารถเลือกออกแบบระบบควบคุม หรือตัวควบคุมชนิดตางๆ โดยตัวควบคุมท่ีออกแบบนี้จะมี
ความไว (Sensitivity) มากนอนตอการเปล่ียนแปลงหรือเบ่ียงเบนของคาพารามิเตอรแตกตางกนัออกไป 
ดังนั้น กี่ออกแบบบางคร้ังอาจจะตองครอบคลุมถึงความไว ของระบบควบคุมตอการเปล่ียนแปลง
พารามิเตอรของระบบดวย เพื่อทําใหระบบควบคุมโดยรวมมีความปลอดภัยตอการใชงานเม่ือคา 
พารามิเตอรของระบบมีการเปล่ียนแปลงในขณะท่ีระบบกําลังทํางาน 
 
 ตัวควบคุมในงานวิจยันี้ไดใชตัวควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback Controller) ซ่ึงจะทํา
หนาท่ีเปนตัวควบคุมการทําการของระบบพลศาสตรท่ีตองการจะควบคุม โดยระบบควบคุมแบบ
อัตโนมัตินี้จะมีสวนท่ีทําการเปรียบเทียบสัญญาณท่ีวดัคาตัวแปรสถานะหรือตัวแปรปริภูมิสเตต หรือ 
State Variables จริงของระบบดวยตัวตรวจรู (Sensor) แลวนํามาเปรียบเทียบกับคาท่ีตองการ เม่ือ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงท่ีเกดิข้ึนคาความแตกตางนี้จะถูกใชสําหรับสรางสัญญาณควบคุม ซ่ึงสามารถ
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ลดการเปล่ียนแปลงหรือความผิดพลาดน้ีลงได เพื่อใหคาความผิดพลาดน้ีมีคาเปนศูนยหรืออยางนอยให
เปนตัวเลขท่ีมีคาตัวเลขท่ีมีขนาดเล็ก  
 
ตัวควบคุมแบบสองตําแหนงหรือตัวควบคุมแบบเปด-ปด (Two-Position Control) 
 
 ตัวควบคุมแบบสองตําแหนงหรือตัวควบคุมแบบเปด-ปด แบบนี้จะพบเห็นคอนขางมากใน
อุปกรณท่ัวๆ ไปบางคร้ังจะถูกเรียกวาการควบคุมแบบแบง-แบง (Bang-Bang Control) 
 

1u
2u

ue+
−

 
 

ภาพท่ี 18  ตัวควบคุมแบบสองตําแหนงหรือตัวควบคุมแบบเปด-ปด 
 

 ซ่ึงจะเหน็ไดวาสัญญาณควบคุม u  จะมีคาอยูสองคา 1u  และ 2u  ข้ึนอยูกับคาสัญญาณ
ผิดพลาด error 
 
ตัวควบคุมเชงิสัดสวน (Proportional Control) 
 
 การควบคุมระบบแบบปอนกลับโดยใชตัวควบคุมเชิงสัดสวนนั้น สัญญาณควบคุมจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับคาสัญญาณความผิดพลาด ท่ีเกดิข้ึนระหวางคาสัญญาณอางอิงกบัสัญญาณเอาตพตุ
ของระบบท่ีทําการควบคุมนัน้จะเขียนได ดังภาพท่ี 19 
 

( )E s ( )U s
pK

 
 

ภาพท่ี 19  ตัวควบคุมเชิงสัดสวน 
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 ความสัมพันธระหวางสัญญาณเอาตพุตจากตัวควบคุมและสัญญาณผิดพลาดท่ีสงเขาไปใน
ระบบ  ซ่ึงสามารถเขียนไดดงันี้  

 
  ( ) ( )pu t K e t=  
 
 ถาเขียนใหอยูในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ จะไดวา 
 

  

( )
( ) p

U s K
E s

=  

 
 เม่ือคาเกน pK  จะเปนคาอัตราขยายของตัวควบคุมนี้จะถูกเรียกวาเกนสัดสวน 
 
ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control) 
 
 การควบคุมแบบอินทิกรัล นั้นมีรูปแบบของ Block Diagram ดังนี ้
 

p

I

K
T s

( )E s ( )U s

 
 

ภาพท่ี 20  การควบคุมแบบอินทิกรัล 
 
 ถาเขียนใหอยูในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ จะไดวา 
 

  

( )
( )

p

I

KU s
E s T s

=  

 
 จากรูปแบบของการควบคุมแบบอินทิกรัลเม่ือ IT  เทากับ Integral Time หรือ Reset Time 
จะเห็นวาสัญญาณควบคุม อาจจะมีคาคอนขางมากก็โดยไมลดลง ท้ังๆ ท่ีสัญญาณผิดพลาด มีคาเปน
ศูนยในภายหลังหรือเม่ือเวลาผานไปแลวก็ตาม ท้ังนี้ก็เพราะวาสัญญาณควบคุมในกรณขีองการควบคุม
แบบอินทิกรัลข้ึนอยูกับคาในอดีต (Part Value) ไมเหมือนกับตัวควบคุมเชิงสัดสวน ซ่ึงอยูกับคา
ปจจุบัน 
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 ประโยชนของการควบคุมแบบอินทิกรัล ก็เพื่อตองการลดคาความผิดพลาดในสถานะอยูตัว 
ในขณะเดยีวกนัคาความมีเสถียรภาพของระบบก็จะลดนอยลงดวย 
 
ตัวควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative Control) 
 

( )E s
p DK T s

( )U s

 
 

ภาพท่ี 21  การควบคุมแบบอนุพันธ 
 
 ถาเขียนใหอยูในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ จะไดวา 
 

  

( )
( ) p D

U s K T s
E s

=  

 
 ตัวควบคุมแบบอนุพันธนี้จะชวยในการเพิม่ความหนวง (Damping) ใหกับระบบท่ีตองการ
ควบคุม นั่นก็คือ ทําใหระบบมีเสถียรภาพเพิ่มมากข้ึน แตโดยท่ัวไปแลวตัวควบคุมเชิงอนุพันธนี ้   
จะไมทําใหคาความผิดพลาดในสถานะอยูตัวมีคาเปนศูนยได ในขณะเดยีวกันจะเห็นวาสัญญาณเอาตพุต
ท่ีออกจากตัวควบคุมเชิงอนุพนัธนี้เปนสัญญาณท่ีเกิดจากการหาอนุพนัธของสัญญาณผิดพลาด 

( )de t
dt

 ดังนั้น ถาสัญญาณผิดพลาดน้ีมีสัญญาณรบกวนมาก สัญญาณเอาตพุตท่ีออกมาจากตัวควบคุม

เชิงอนุพันธนีจ้ะกระเพื่อมคอนขางมาก เนื่องจากคาความชันของสัญญาณเปล่ียนแปลงคอนขางมาก 
ซ่ึงจะทําใหระบบควบคุมของเราไมมีเสถียรภาพ 
 
 ตัวควบคุมเชิงอนุพันธ สวนมากแลวใชรวมกับตัวควบคุมตัวอ่ืน ใชรวมกับการควบคุม
สัดสวน ซ่ึงจะเรียกวาตัวควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธหรือพีดี (PD-control) ถาตัว
ควบคุมเชิงสัดสวนใชรวมกบัอินทิกรัลจะเรียกวาตัวควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอินทิกรัลหรือ
พีไอ (PI-control) และใชตัวควบคุมแบบอนุพันธรวมกนักับตัวควบคุมแบบสัดสวนและตัวควบคุม
แบบอินทิกรัล ซ่ึงจะเลือกตัวควบคุมแบบนีว้าตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID-control) 
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 ในงานวิจยันี้ตัวควบคุมท่ีใชเปนแบบตวัควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธหรือพีดี 
(PD-control) โดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวน หรือคา P มีคาเทากับ 68 และใชคาตัวควบคุมแบบ
อนุพันธ หรือ D มีคาเทากับ 0.1 โดยคาตัวควบคุมท่ีไดนั่นไดมาจากการทําการทดลองจริงท่ีทําการปรับ
คาตัวควบคุมใหมีความเหมาะสมท่ีสุด โดยดูจากตําแหนงของแขนหวัอานท่ีเคล่ีอนท่ีไปยังตําแหนง
เปาหมายวามีความแมนยํามากแคไหนและความรวดเร็วในการเคล่ือนท่ีไปของแขนหัวอาน 
  
แบบจําลองการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนหัวอาน (Simulation) 
 
 การควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนหัวอานนี้ การออกแบบควบคุมไดแบงการควบคุมออกเปน 
2 ระบบ คือ การควบคุมท่ีมีการออกแบบคาสัญญาณอางอิงเพื่อลดคาพลังงานในชวงของความถ่ี
ธรรมชาติของระบบเปนผลใหการส่ันสะเทือนของระบบมีคาท่ีลดลง โดยใชโครงสรางฟงกชัน
พื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนซูอย และทําการเปรียบเทียบกับโครงสรางท่ียังไมไดทําการเปล่ียนแปลง
โครงสราง คือ Bang-Bang Command 
 
โครงสรางคําส่ังแบบ Bang-Bang  
 
 Bang-Bang เปนคําส่ังท่ีทําระบบควบคุมสามารถเคล่ือนท่ีไปถึงตําแหนงเปาหมายไดอยาง
รวดเร็วแตผลท่ีไดก็คือ จะมีแอมพลิจูดท่ีสูงในทุกๆ ยานความถ่ี  ซ่ึงสําหรับความถ่ีท่ีตรงกับความถี่
ธรรมชาติจะเปนการกระตุนใหมีแอมพลิจดูท่ีสูงข้ึนกวาเดมิ ซ่ึงทําใหระบบเม่ือเคล่ือนท่ีไปยังตําแหนง
เปาหมายจะเกดิการส่ันสะเทือนเกดิข้ึนเปนผลท่ีทําใหระบบใชเวลาในการเคล่ือนท่ีเขาไปถึงท่ีท่ีตองการ
ไดลาชา 
 
 ในการควบคุมในงานวิจยันี้เราใชการควบคุมแบบ Inverse Dynamics เขามาทําการควบคุม
ดังนั้น จึงจําเปนท่ีจะตองออกแบบสัญญาณอางอิงของการเคล่ือนท่ีของระบบกอน โดยใชโปรแกรม 
MatLab ในการออกแบบ  ซ่ึงคาตัวแปรตางๆ ท่ีใชมีดังตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2  ตัวแปรท่ีใชสําหรับโครงสรางคําส่ังแบบ Bang-Bang  
 

ตัวแปร เทากับ 
  

maxτ  1200 Nm 

ตําแหนงท่ีเคล่ือนท่ี 0.2 rad 
Sampling Time 0.001 sec 
Time 2 sec 
  

  
 สัญญาณอางอิงควบคุมท่ีไดทําการออกแบบไวในกรณีของคําส่ังแบบ Bang-Bang นั่นเปน 
ไปตามภาพท่ี 22 จนถึงภาพท่ี 24 ซ่ึงก็คือ สัญญาณควบคุมท่ีเปนความเรง ความเร็ว และตําแหนง    
ท่ีตองการใหแขนหัวอานเคล่ือนท่ีไป ตามลําดับ  ซ่ึงไดทําการออกแบบออกเปน 2 ชวง คือ ใหแขน
หัวอานเคล่ือนท่ีไป 0.2 rad แลวเคล่ือนท่ีกลับมาท่ีตําแหนงเดิม  
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ภาพท่ี 22  ความเรงท่ีออกแบบของ Bang-Bang 
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ภาพท่ี 23  ความเร็วท่ีออกแบบของ Bang-Bang 
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ภาพท่ี 24  ตําแหนงท่ีออกแบบของ Bang-Bang 
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ภาพท่ี 25  FFT ของ Bang-Bang 
 
 จากภาพท่ี 25  จะเห็นไดวาในทุกๆ ยานความถ่ีของโครงสรางแบบ Bang-Bang จะมีความถ่ี
ท่ีสูง ซ่ึงสําหรับในชวงความถ่ีท่ี 90 rad/sec ซ่ึงเปนความถี่ธรรมชาติของระบบ จะมีผลเม่ือพลังงาน
กระตุนท่ีใสเขาไปมีความถ่ีท่ีตรงกับความถ่ีธรรมชาติ จะทําใหระบบมีแอมพลิจูดท่ีสูงข้ึนกวาเดิม
เปนผลที่ทําใหระบบจะมีการส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึน 

 
ฟงกชนัพื้นฐานของฟงกชนัแร็มไซนูซอย 
 
 จากปญหาการส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนซ่ึงเปนผลมาจากความถ่ีของพลังงานกระตุนนัน้ ไปกระตุน
ความถ่ีในชวงของความถ่ีธรรมชาติใหมีคาท่ีสูงข้ึน ดังนัน้ งานวิจัยนี้จงึนําเทคนิคคอมมานดเชปปง
โดยใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอยเขามาออกแบบสัญญาณอางอิงของระบบ เพื่อลดคาความถ่ี
ของพลังงานกระตุนท่ีอยูในชวงของความถ่ีธรรมชาติใหมีคาท่ีนอยลง โดยไดออกแบบใหมีการลด
ระดับพลังงานกระตุนใหมีความถี่ท่ีนอยลงในชวง 90 rad/sec โดยคาตัวแปรตางๆ ท่ีใชมีดังตาราง  
ท่ี 3 
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ตารางท่ี 3  ตัวแปรตางๆ โดยใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย 
 

ตัวแปร เทากับ 
  

maxτ  1200 Nm 

ตําแหนงท่ีเคล่ือนท่ี 0.2 rad 
Sampling Time 0.001 sec 
Time 2 sec 
น้ําหนกั 0.085 
L 10 
  

 
 จากทดลองนี้ไดทําการใสคาน้ําหนกัเขาไปที่บริเวณความถี่ 90 rad/sec ซ่ึงก็คือความถ่ีท่ีตรง
กับความถ่ีธรรมชาติของแขนหัวอาน เพื่อใหความถ่ีของพลังงานกระตุนมีคาท่ีลดลงท่ีบริเวณความถี่
นั่น โดยคาน้าํหนักท่ีใสเขาไปในการออกแบบสัญญาณควบคุมนั่นไดมาจากการทําการทดลองโดย
อางอิงกับคาแรงบิดสูงสุดของ Voice Coil แลวดูคา Settling Time ท่ีรวดเร็วท่ีสุด เพราะวาคา
น้ําหนกัท่ีใสเขาไปนั่นมีผลตอการความรวดเร็วในการเคล่ือนท่ีของระบบ ถาคาน้ําหนักท่ีใสเขาไปมี
คาท่ีสูง คาพลังงานงานกระตุนในชวงนัน่ก็จะมีคาท่ีตํ่าลงเปนผลใหระบบเคล่ือนท่ีไดชาลง แตถาให
คาน้ําหนกัมีคาท่ีนอยเกนิไป ระบบก็จะมีการเคล่ือนท่ีท่ีเหมือนกับการควบคุมโดยใชโครงสราง
คําส่ังแบบ Bang-Bang ซ่ึงก็จะไปกระตุนความถ่ีในชวงของความถ่ีความธรรมชาติของระบบทําให
มีแอมพลิจูดท่ีสูง  ดังนั้นจึงตองทําการปรับคาน้ําหนกัใหมีความเหมาะสมกับระบบ 
 
 ภาพท่ี 26 ถึงภาพท่ี 28 คือ ความเรง ความเร็ว และตําแหนงท่ีเคล่ือนท่ี ซ่ึงเปนสัญญาณ
อางอิงท่ีออกแบบโดยใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย โดยจะสังเกตเห็นไดวาสัญญาณอางอิงท่ี
ไดจะมีความแตกตางกับโครงสรางคําส่ังแบบ Bang-Bang ซ่ึงเปนผลที่มาจากคาน้ําหนักท่ีใสเขาไป
ท่ีความถ่ีของพลังงานกระตุนท่ี 90 rad/sec สัญญาณอางอิงท่ีไดก็จะลดระดับพลังงานในชวงนั้นให
ตํ่าลง 
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ภาพท่ี 26  ความเรงท่ีออกแบบโดยใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย 
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ภาพท่ี 27  ความเร็วท่ีออกแบบโดยใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย 
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ภาพท่ี 28  ตําแหนงท่ีออกแบบโดยใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย 
 
 ภาพท่ี 29 เปนกราฟ FFT ท่ีใชพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอยในการออกแบบสัญญาณ
อางอิง ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดวาท่ีความถ่ีในชวง 90 rad/sec จะมีสัญญาณแอมพลิจดูท่ีลดลงในชวงท่ี
ครอบคลุมความถ่ีธรรมชาติของระบบ  เนื่องมาจากคาน้ําหนัดท่ีใสเขาไปในระบบ 
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ภาพท่ี 29  FFT โดยใชพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 งานวิจยันี้ไดเก็บบันทึกคาผลการทดลองของสัญญาณควบคุมท้ังสอง คือ สัญญาณควบคุม
ของ Bang-Bang ซ่ึงเปนสัญญาณควบคุมท่ีไมไดปรับเปล่ียนโครงสรางของสัญญาณอางอิง และ
สัญญาณควบคุมท่ีออกแบบโดยใชพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย ซ่ึงเปนเทคนิคคอมมานดเชปปง
ท่ีมีการปรับเปล่ียนโครงสรางของสัญญาณควบคุม แลวนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
เคล่ือนท่ีไปถึงตําแหนงเปาหมายของระบบวาการส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนมีความแตกตางมากแคไหน 
ความรวดเร็วในการเขาถึงตําแหนงเปาหมายมีความรวดเร็วเทาไร และความแมนยําในการเคล่ือนท่ี
ของระบบ 
 
 สําหรับผลการทดลองท่ีจะนาํมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการควบคุมในงานวิจยันี้ 
ไดทําการบันทึกผลการทดลองแบงออกเปน 3 ขอ ดังตอไปนี้  
 
  1. ปริมาณกระแสไฟฟาหรือพลังงานกระตุนท่ีใสเขาไปในระบบ  
 2. การส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนเม่ือระบบเคล่ือนท่ีไปถึงท่ีตําแหนงเปาหมาย 
 3. ตําแหนงการเคล่ือนท่ีของระบบเม่ือเคล่ือนท่ีไปถึงยังตําแหนงเปาหมาย  
 
 โดยจากผลการทดลองท้ัง 3 ขอ ไดทําการแสดงผลการทดลองดวยรูปภาพโดยเสนทึบจะ
แสดงถึงสัญญาณควบคุมท่ีออกแบบโดยใชพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย และเสนประจะแสดง
ถึงการออกแบบโดยใชสัญญาณควบคุมของ Bang-Bang 

 
ปริมาณกระแสไฟฟาหรือพลังงานกระตุนท่ีใสเขาไปในระบบ 
 
 ในการควบคุมระบบตางๆ ใหเคล่ือนท่ีนัน้ จะตองมีการใสกระแสไฟฟาเขาไปในระบบ
เพื่อใหระบบเคล่ือนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจดุหนึ่ง ดงันัน้ในระบบควบคุมท่ีดีจึงตองสามารถเคล่ือนท่ี
ไปยังตําแหนงเปาหมายโดยมีอัตราการใชปริมาณกระแสไฟฟาท่ีนอย   
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 จากภาพท่ี 30 เปนรูปของปริมาณของกระแสไฟฟา หรือพลังงานกระตุนท่ีใสเขาไปควบคุม 
Voice Coil เพื่อใหแขนหัวอานเคล่ือนท่ีไปยังตําแหนงเปาหมายโดยจะสังเกตเหน็ไดวาสัญญาณ
ควบคุมของ Bang-Bang ซ่ึงจะใชปริมาณของกระแสไฟฟาในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขน
หัวอานท่ีมากกวาสัญญาณควบคุมท่ีอยูบนพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย ซ่ึงจะมีปริมาณการใช
กระแสไฟฟาท่ีนอย เปนผลที่ทําใหระบบควบคุมมีคา Overshoot ท่ีนอยทําใหเกดิการส่ันสะเทือนท่ี
นอยลง 
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ภาพท่ี 30  กระแสไฟฟาท่ีใชของสัญญาณควบคุมท้ังสอง 
 

การสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้นเม่ือระบบเคล่ือนท่ีไปถึงท่ีตําแหนงเปาหมาย 
 
 จุดประสงคของงานวิจยันี้ไดทําการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนหวัอาน เพื่อลดการส่ัน 
สะเทือนท่ีเกดิข้ึนท่ีตําแหนงเปาหมาย โดยสาเหตุของการส่ันสะเทือนนี้เกดิข้ึนอันเนือ่งมาจากความถี่
ของพลังงานกระตุนท่ีมีคาท่ีตรงกับความถ่ีธรรมชาติของระบบ โดยทําการลดระดับของพลังงาน
กระตุนใหมีแอมพลิจูดท่ีนอยลงที่บริเวณของความถ่ีธรรมชาติของระบบ 
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 จากภาพท่ี 31 เปนผลของการส่ันสะเทือนท่ีไดเก็บขอมูลมากจากเซนเซอรวัดความเรง ซ่ึง
จะแสดงใหเหน็ถึงความแตกตางของการส่ันสะเทือนท่ีเกดิข้ึนของสัญญาณควบคุมท้ังสอง คือ สัญญาณ
ควบคุมท่ีออกแบบโดยใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย และการออกแบบโดยใชสัญญาณควบคุม
ของ Bang-Bang โดยจากผลท่ีไดของสัญญาณควบคุมท่ีออกแบบโดยใชพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซ 
นูซอยจะมีการส่ันสะเทือนเกข้ึินท่ีนอยกวาการออกแบบโดยใชสัญญาณควบคุมของ Bang-Bang 
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ภาพท่ี 31  การส่ันสะเทือนของสัญญาณควบคุมท้ังสอง 
 

ตําแหนงการเคล่ือนท่ีของระบบเม่ือเคล่ือนท่ีไปถึงยงัตําแหนงเปาหมาย 
 
 จากภาพท่ี 32 เปนภาพท่ีแสดงการเคล่ือนท่ีของแขนหวัอานโดยในการทดลองนี้เราตองการ
ใหแขนหวัอานเคล่ือนท่ีจากตําแหนงเร่ิมตนไป 0.2 rad/sec แลวเคล่ือนท่ีกลับมาท่ีตําแหนงเดิม ซ่ึง
จากผลการทดลองท่ีไดแขนหัวอานสามารถเคล่ือนท่ีไปไดอยางแมนยํา และเม่ือดูผลการทดลองใน
ดานของส่ันสะเทือนของระบบท่ีตําแหนงเปาหมายจากรูป จะแสดงใหเหน็วาท่ีการควบคุมท่ีใช
สัญญาณควบคุมของ Bang-Bang จะสามารถท่ีจะทําใหระบบเคล่ือนท่ีไปยังตําแหนงเปาหมายได
รวดเร็ว แตจะมี Overshoot เกิดข้ึนทําให Settling Time มีคาท่ีมากข้ึน 
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 ดังนั้นงานวิจยันี้ถึงไดนําเทคนิคคอมมานดเชปปงท่ีอยูบนพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย
เขามาในการปรับเปล่ียนสัญญาณอางอิง เพื่อลดระดับของพลังงานกระตุนใหมีความถ่ีท่ีนอยลงท่ี
ความถ่ีรอบๆ ความถ่ีธรรมชาติของระบบโดยจะสังเกตจากเสนทึบ ซ่ึงจะเหน็ไดวาการเคล่ือนท่ีของ
ระบบจะมี Overshoot เกิดข้ึนนอยลงเปนผลท่ีทําให Settling Time ของระบบนอยลง ซ่ึงเปนผลที่ดี
สําหรับระบบท่ีตองการการเคล่ือนท่ีจากจดุหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งอยางท่ีรวดเร็ว 
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ภาพท่ี 32  ตําแหนงการเคลื่อนท่ีของระบบของสัญญาณควบคุมท้ังสอง 
 

 ในงานวิจยันี้ตองการใหแขนของหัวอานเคล่ือนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งเปนระยะทาง 
0.2 rad ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีไดมุมท่ีแขนหัวอานเคล่ือนท่ีไดจริงจะอยูท่ี 0.2003 rad ซ่ึงแสดงวา
ในการควบคุมระบบมีความคลาดเคล่ือนท่ีนอย  ซ่ึงอยูท่ี 0.3 เปอรเซนต  
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ตารางท่ี 4  คา Settling Time ของสัญญาณควบคุมท้ังสอง 

 

สัญญาณควบคุม Settling Time 
  

สัญญาณควบคุมของ Bang-Bang 0.142 sec 
พื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนูซอย 0.082 sec 

  

  
 จากผลการทดลองจะเหน็ไดวา สัญญาณควบคุมท่ีใชพืน้ฐานของฟงกชันแร็มไซนซูอยจะ
สามารถลดคาการส่ันสะเทือนของระบบได ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดจากคา Overshoot ท่ีลดลงซ่ึงเปนผล
ท่ีทําใหระยะเวลาในการเขาถึงตําแหนงเปาหมายของระบบมีคาท่ีรวดเร็วกวาการใชสัญญาณควบคุม
ของ Bang-Bang ซ่ึงมีการเคล่ือนท่ีท่ีรวดเร็วแตจะเกิดการส่ันสะเทือนท่ีมาก ถาเปรียบเทียบขอมูล
จากการทดลองจะเหน็ไดวา Settling Time ของสัญญาณควบคุมท้ังสองมีคาท่ีแตกตางกันถึง 0.06 sec  
 

วิจารณ 
 

 1. การหาคาความถ่ีธรรมชาติของแขนหวัอานจากภาพที่ 16 นั้น ไดแสดง กราฟ FFT ของ
ระบบซ่ึงจากกราฟจะสังเกตเห็นไดวาท่ี 90 rad/s นั้น จะมีแอมพริจูดท่ีสูงข้ึน ซ่ึงก็คือความถ่ีธรรมชาติ
ของระบบ แตจากสมการการเคล่ือนท่ีของระบบนั้น จะสามารถหาคาความถ่ีธรรมชาติไดอยูท่ี 84.5 
rad/s  ซ่ึงมีคาท่ีคลาดเคล่ือนอยูเนื่องจากคาพารามิเตอรของระบบนั้นอาจมีความคลาดเคล่ือนอยูบาง 
 

 2. คา Settling Time ท่ีไดในงานวิจยันี้มีคาท่ีลาชากวาของจริง เปนผลที่เนื่องมาจาก

งานวิจยันี้ไดทําการติดอุปกรณในการวดัคา เชน เซนเซอรวัดความเรง เซนเซอรวัดมุม ดังนั้นจึงเปน

ผลท่ีสําคัญท่ีทําใหประสิทธิภาพในการเคล่ือนท่ีของแขนหัวอานลดลง 

 

 3. ฮารดดิสกเปนระบบท่ีมีความไวตอส่ิงรบกวนท่ีสูง แตเนื่องจากงานวิจยันี้ไดทําการ

ทดลองในระบบเปด  ดังนัน้ จึงมีปจจยัตางๆ ท่ีเขามารบกวนระบบซ่ึงอาจมีผลตอประสิทธิภาพใน

การเคล่ือนท่ีของระบบ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 การควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนหัวอานจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งนั้น เม่ือระบบเคล่ือนท่ี
ไปจนถึงตําแหนงเปาหมายแลวระบบจะเกิดการส่ันสะเทือนข้ึน ซ่ึงมีผลท่ีทําใหความแมนยําในการ
อานหรือเขียนขอมูลมีความลาชาเกิดข้ึนซ่ึงไมเปนผลที่ด ี เพราะความรวดเร็วในการอานหรือเขียน
ขอมูลนั้นมีผลตอประสิทธิภาพโดยรวมของเคร่ืองคอมพิวเตอร โดยการส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนนี้เปน
ผลท่ีมาจากความถ่ีธรรมชาติในตัวของระบบเอง 
 
 ในปจจุบันนี้เทคโนโลยีทางดานการอานเขียนขอมูลไดใชตัวกรองสัญญาณแบบ Notch-
Filtered เพื่อกรองความถ่ีในชวงของความถ่ีธรรมชาติออก แตสัญญาณแบบ Notch-Filtered นั่นไม
สามารถกรองความถ่ีไดในชวงท่ีกวาง จงึไมสามารถทํางานไดครอบคลุมทุกระบบได ดังนัน้งานวิจยันี้
จึงนําเทคนิคคอมมานดเชปปงมาทําการควบคุม ซ่ึงสามารถทํางานไดครอบคลุมความถ่ีไดมากกวา
การใช Notch-Filtered การควบคุมนี้อยูบนพื้นฐานของฟงกชันแร็มไซนซูอยเขามาทําการปรับเปล่ียน
โครงสรางของสัญญาณอางอิงของระบบ (Reference Signals) ซ่ึงไดแก ความเรง ความเร็ว และ
ตําแหนงการเคล่ือนท่ีของระบบ เพื่อลดระดับของพลังงานกระตุนใหมีความถ่ีท่ีนอยลดเม่ืออยูในชวง
ของความถ่ีธรรมชาติของแขนของหัวอาน 
 
 จากผลการทดลองจะเหน็ไดวา การนําเทคนิคคอมมานดเชปปงมาใชในการควบคุมระบบน้ัน
สามารถท่ีจะลดการส่ันสะเทือนเม่ือระบบเคล่ือนท่ีไปถึงตําแหนงเปาหมายไดดี ซ่ึงมี Settling Time 
ท่ีนอยกวาการควบคุมท่ีไมไดใชเทคนิคคอมมานดเชปปง จึงเปนผลที่ทําใหแขนหวัอานมีการเคล่ือนท่ี
ไปถึงยังขอมูลท่ีตองการไดอยางรวดเร็วข้ึน 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 ในงานวิจยันี้ไดทําการติดเซนเซอรวัดมุมและเซนเซอรวดัความเรง ซ่ึงอาจจะทําใหระบบ
พลศาสตรของระบบมีคาท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิม เพื่อใหระบบควบคุมมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนควร
ใชอุปกรณท่ีไมทําใหระบบพลศาสตรของระบบมีคาเปล่ียนแปลง และควรใชอุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการวัดท่ีมีความละเอยีดท่ีสูงเพื่อใหไดคาท่ีมีความถูกตองมากกวาเดิม 
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 การใชตัวควบคุมแบบ PD-Controller อาจทําใหระบบเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึนได  ซ่ึงจะ
สงผลทําใหประสิทธิภาพในการควบคุมมีคาท่ีตํ่าลง ดังนั้นจึงควรใชตัวควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพ
มากข้ึน เชน การใชเทคนิค QFT หรือ Optimal control เขามาในการหาตัวควบคุม จะทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพในการทํางานมากข้ึน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรม Matlab สําหรับการหาคาพารามิเตอรของระบบในการทํา System Identification 
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โปรแกรม Matlab สําหรับการหาคาพารามิเตอรของระบบในการทํา 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  
หาคาความถ่ีธรรมชาติในการทดลองจริง 
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โปรแกรม Matlab สําหรับการใช Fast Fourier Transform  
หาคาความถ่ีธรรมชาติในการทดลองจริง 

 
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 สําหรับเทคนิคคอมมานดเชปปงในการปรับเปล่ียนโครงสราง 

ของสัญญาณอางอิง (Reference Signals) 
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โปรแกรม Matlab สําหรับเทคนิคคอมมานดเชปปงในการปรับเปล่ียนโครงสราง 
ของสัญญาณอางอิง (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 



 
 

 

 

63 

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 
ผลจากการทดลองเปรียบเทียบการใชเทคนคิคอมมานดเชปปง 

กับไมใชเทคนคิคอมมานดเชปปง 
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ผลจากการทดลองเปรียบเทียบการใชเทคนิคคอมมานดเชปปง 
กับไมใชเทคนิคคอมมานดเชปปง 

 
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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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ-นามสกุล                      นายนิติรงค  พงษพานิช 
 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด             วันท่ี 28 กันยายน 2527 
 
สถานท่ีเกิด                          จังหวัดกาญจนบุรี 
 
ประวัติการศึกษา ประถมศึกษา          โรงเรียนเขมภทัรศึกษา 
 มัธยมศึกษา               โรงเรียนสารสิทธ์ิพิทยาลัย 
 อุดมศึกษาปริญญาตรี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 

 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ       ทุนสนับสนุนคุณภาพงานวจิัยระดับบัณฑติศึกษา ประจาํปงบประมาณ 
 2551 บัณฑิตวทิยาลัย มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 




