
ใบรับรองวิทยานิพนธ
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล)

ปริญญา

    สาขา                        ภาควิชา

เรื่อง การควบคุมปอนกลับเชิงปริมาณสําหรับหัวอานฮารดดิสก

Quantitative Feedback Control of Hard Disk Actuator

นามผูวิจัย นายภูวดล  โพธิ์แดง

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก

(                 อาจารยวิทิต  ฉัตรรัตนกุลชัย, Ph.D.                 )

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม

(           ผูชวยศาสตราจารยวิชัย  ศิวะโกศิษฐ, Ph.D.           )

หัวหนาภาควิชา

(           รองศาสตราจารยชวลิต  กิตติชัยการ, Ph.D.            )

  บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว

( )

                        คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย

วันที่                 เดือน                  พ.ศ.                    

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr.

วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมเครื่องกล



วิทยานิพนธ

เรื่อง

การควบคุมปอนกลับเชิงปริมาณสําหรับหัวอานฮารดดิสก

Quantitative Feedback Control of Hard Disk Actuator

โดย

นายภูวดล  โพธิ์แดง

เสนอ

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
เพื่อความสมบูรณแหงปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล)

พ.ศ. 2552



ภูวดล  โพธิ์แดง  2552: การควบคุมปอนกลับเชิงปริมาณสําหรับหัวอานฮารดดิสก  
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) สาขาวิศวกรรมเครื่องกล 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: 
อาจารยวิทิต  ฉัตรรัตนกุลชัย, Ph.D.  107 หนา

หัวอานฮารดดิสกจําเปนตองเคลื่อนที่ไปยังแทร็กที่ตองการดวยความเร็วและความแมนยํา
สูง การออกแบบระบบควบคุมของหัวอานเปนสิ่งที่ทาทายเนื่องจากหลายปจจัย ไดแก ความไม
แนนอนของแบบจําลอง สภาพการใชงานที่มีแรงสั่นสะเทือนจากภายนอก สัญญาณรบกวนที่
เซ็นเซอร และความตองการประสิทธิภาพที่สูง เทคนิคการควบคุมที่ใชกับหัวอานฮารดดิสกใน
ปจจุบัน ไมไดนําสิ่งเหลานี้มาพิจารณาทั้งหมด สงผลใหประสิทธิภาพการควบคุมการเคลื่อนที่
ของหัวอานไมดีเทาที่ควร

บทความนี้นําทฤษฏีการควบคุมยอนกลับเชิงปริมาณ (Quantitative feedback theory; 
QFT) มาใชเพื่อการออกแบบระบบควบคุมหัวอานฮารดดิสก QFT เปนเทคนิคการออกแบบเชิง
ความถี่ ที่ไมตองอาศัยแบบจําลองที่แมนยํา เนื่องจากระบบควบคุมถูกออกแบบมาจากเซตของ
ฟงกชันถายโอน นอกจากนี้เรายังสามารถกําหนดคุณสมบัติดานการลดผลกระทบของการ
สั่นสะเทือนภายนอก (Disturbance rejection) และคุณลักษณะของการเคลื่อนที่ที่ตองการ 
(Tracking specification) จากการจําลองและการทดลองจริง จะเห็นไดวาระบบควบคุมหัวอาน
ฮารดดิสกนี้ ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
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Hard disk actuator must be fast and accurate. Control design of the hard disk actuator is 
challenging due to uncertainty in the hard disk actuator’s model, input disturbance, external 
vibration, sensor noise, and tight performance specification. This paper presents control design 
based on the quantitative feedback theory (QFT), which has not been used in any literature. QFT 
is a frequency-domain method. The hard-disk controller is designed on a set of uncertain model 
called plant template. Specifications such as disturbance rejection and tracking can be 
formulated in frequency domain. Both simulation and experimental results have shown the 
effectiveness of the controller.
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(6)

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพผนวกที่ หนา

ง11  คาความผิดพลาดในสถานการณจําลองเมื่อไมมีการออกแบบ
ตัวฟลเตอรที่ชวงความถี่สูง 89

ง12  คาความผิดพลาดจากสถานการณจําลองเมื่อมีการออกแบบ
ตัวฟลเตอรที่ชวงความถี่สูง 89



(7)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

ru = สัญญาณตัวควบคุม
P  = ระบบ

ry  = สัญญาณของระบบที่ตองการ
d = สิ่งรบกวนของระบบ
r  = สัญญาณอางอิงของระบบ

1P   = สวนกลับของระบบที่เราสนใจ
H = เซ็นเซอร
G = ตัวควบคุม
F  = ตัวฟลเตอร

dP  = ระบบของสิ่งรบกวนภายนอก
n  = สัญญาณรบกวน
u  = สัญญาณตัวควบคุม
y  = คาสัญญาณขาออกของระบบ
  = คาความถี่

id  = สิ่งรบกวนภายในของระบบ

od  = สิ่งรบกวนภายนอกของระบบ

dI  = คาคงที่ในการใชกําหนดคุณสมบัติแบบการลดสิ่งรบกวนภายในระบบ

do  = คาคงที่ในการใชกําหนดคุณสมบัติแบบการลดสิ่งรบกวนภายนอกระบบ

mF  = โมเดลที่เราตองการใหระบบเคลื่อนที่ตาม

m  = คาคงที่ในการใชกําหนดคุณสมบัติแบบการเคลื่อนที่ตามโมเดล
  = คาขอบเขตลางของระบบ
  = คาขอบเขตบนของระบบ

n  = คาคงที่ในการใชกําหนดคุณสมบัติแบบการลดสัญญาณรบกวน

C  = คาคงที่ในการใชกําหนดคุณสมบัติแบบการใชพลังงานของระบบ
 = สัมประสิทธิ์คาความหนวงของระบบ
Mp = Maximun over shoot

RUt  = Rise time ของขอบเขตบน

RLt = Rise time ของขอบเขตลาง



(8)

n  = เปนความถี่ที่ใชในการออกแบบ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

a  = เปนตัวซีโรที่เพิ่มเขามาที่ขอบเขตบนของระบบ

1a  = เปนตัวโพลที่เพิ่มเขามาที่ขอบเขตลางของระบบ

2a  = เปนตัวโพลที่เพิ่มเขามาที่ขอบเขตลางของระบบ

3a = เปนตัวโพลที่เพิ่มเขามาที่ขอบเขตลางของระบบ
GB = ขนาดความจุของฮารดดิสกมีหนวยเปนจิกะไบท
T = คาทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ
c  = คาความหนวงของระบบ
  = มุมของหัวอานที่เคลื่อนที่ไป
k  = คาคงของสปริง
J  = คาโมเมนตความเฉื่อยของหัวอานฮารดดิสก

dK = คา Motor drive constant
V = คาความดันที่ปอนใหกับระบบ
I  = คากระแสไฟฟาในขดลวด

mR  = คาความตานทานในขดลวดของมอเตอร

bK  = คากระแสไหลยอนกลับในขดลวดของมอเตอร

mK  = คา Motor torque constant
n = จํานวนขอมูลที่ไดจากการทดลอง
E = คา Minimun square error
N = จํานวนสมาชิกของเซตความผิดพลาดทั้งหมดในชวงที่กําหนด

RMSX  = คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย

pK = อัตราการขยาย

dK  = ตัว Differntiator

IK = ตัว Integrator



(9)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

LTI = Linear time invariant
QFT = Quantitative feedback theory
MISO = Multi input single output
MIMO = Multi input multi output
SISO = Single input single output



การควบคุมปอนกลับเชิงปริมาณสําหรับหัวอานฮารดดิสก

Quantitative Feedback Control of Hard Disk Actuator

คํานํา

ฮารดดิสก (Hard disk) หรือ จานบันทึกแบบแข็ง (ศัพทบัญญัติ) คือ อุปกรณคอมพิวเตอรที่
บรรจุขอมูลแบบไมลบเลือน มีลักษณะเปนจานโลหะที่เคลือบดวยสารแมเหล็กซึ่งหมุนอยางรวดเร็ว
เมื่อทํางาน การติดตั้งเขากับตัวคอมพิวเตอรสามารถทําไดผานการตอเขากับมาเธอรบอรด 
(Motherboard) ที่มีอินเตอรเฟซแบบขนาน (PATA) แบบอนุกรม (SATA) แบบเล็ก (SCSI) 
(ภาพผนวกที่ ก5) รวมไปถึงอินเตอรเฟซอนุกรมแบบตอนอก (eSATA)โดยในป 2008 ไดมีการ
พัฒนาเปนแบบ Hybrid drive และ SSD (ภาพผนวกที่ ก1) นอกจากนี้ฮารดดิสกยังสามารถตอเขา
เครื่องจากภายนอกโดยผานทางสายยูเอสบี หรือสายไฟรไวรได ทําใหการใชฮารดดิสกมีความ
สะดวกยิ่งขึ้นในกรณีที่ไมมีคอมพิวเตอรถาวรเปนของตนเอง

ฮารดดิสกที่มีกลไกแบบปจจุบันถูกประดิษฐขึ้นเมื่อ พ.ศ. 2499 (1956) โดยนักประดิษฐยุค
บุกเบิกแหงบริษัทไอบีเอ็ม เรยโนลด จอหนสัน ซึ่งในขณะนั้นฮารดดิสก (ภาพผนวกที่ ก2) มีขนาด
ที่คอนขางใหญ (มีเสนผานศูนยกลางขนาด 20 นิ้ว) และมีความจุเพียงระดับเมกะไบตเทานั้น ซึ่งใน
ปจจุบันเปนระดับกิกะไบต (1,024 MB = 1 GB) ในยุคแรกใชชื่อเรียกวา “ฟกสดิสก (Fixed disk)”
หรือจานบันทึกที่ติดอยูกับที่ ตอมาภายหลังจึงเรียกวา “ฮารดดิสก (Hard disk) จานบันทึกแบบแข็ง” 
เพื่อจําแนกประเภทออกจากฟลอปปดิสก (จานบันทึกแบบออน)

ตั้งแตเขาสูชวงคริสตศตวรรษที่ 21 เปนตนมา ฮารดดิสกสามารถพบไดในอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสทั่วไป ไมเฉพาะภายในคอมพิวเตอรทุกเครื่องเทานั้น เชน เครื่องเลนเอ็มพีทรี เครื่อง
บันทึกภาพดิจิทัล กลองถายรูป คอมพิวเตอรขนาดพกพา PDA และในป 2548 เริ่มมีการติดตั้ง
ฮารดดิสกไวภายในโทรศัพทมือถือบางรุนดวย (โนเกียและซัมซุง สองบริษัทผูผลิตและจําหนาย
โทรศัพทมือถือ 2 รายแรกที่มีการติดตั้งฮารดดิสกภายในโทรศัพทเคลื่อนที่)

ประสิทธิภาพการทํางานของฮารดดิสกแปรผันตรงกับความจุ (ความจุมากประสิทธิภาพ
การทํางานมาก) และปจจุบันนี้ตลาดมีความตองการอุปกรณที่มีความจุมาก มีความนาเชื่อถือในดาน
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การรักษาความปลอดภัยของขอมูล และไมจําเปนตองตอเขากับอุปกรณที่ใหญกวาอันใดอันหนึ่ง ซึ่ง
ความตองการตางๆ เหลานี้นําไปสูการพัฒนาฮารดดิสกรูปแบบใหมๆ ขึ้นมา เชน กลุมจานบันทึก
ขอมูลอิสระ (RAID) และกลุมฮารดดิสกที่มีลักษณะเชื่อมตอกันเปนเครือขาย ไดแก (1) ระบบ 
NAS; Network attached storage เปนการนําฮารดดิสกมาทําเปนเครื่อขายสวนตัว และ (2) ระบบ 
SAN; Storage area network; เปนการนําฮารดดิสกมาเปนพื้นที่สวนกลางในการเก็บขอมูล

ความจุของฮารดดิสกโดยทั่วไปในปจจุบันนั้นมีตั้งแต 20 GB-1.5 TB สําหรับเครื่อง
คอมพิวเตอรตั้งโตะในปจจุบันมีความจุของฮารดดิสกประมาณ 60 GB-200 GB ในสวนของการ
คํานวณประสิทธิภาพของฮารดดิสกสามารถทําได 2 วิธี คือ (1) พิจารณาอัตราการไหลของขอมูล 
(Data rate) คือ จํานวนไบต/วินาที ที่หัวอานฮารดดิสกสามารถสงไปใหซีพียู หรือตัวประมวลผล ซึ่ง
ปกติมีอัตราประมาณ 5-40 MB/วินาที และ (2) พิจารณาเวลาคนหา (Seek time) คือ เวลาที่ขอมูลถูก
สงไปใหกับซีพียู โดยปกติมีอัตราประมาณ 10-20 ms

หลักในการบันทึกขอมูลลงบนฮารดดิสกนั้น จําเปนตองใชสารแมเหล็กที่ถูกเคลือบอยูบน
แผนแกว หรือแผนอะลูมิเนียมที่มีความเรียบมากจนเหมือนกับกระจก ซึ่งสารแมเหล็กนี้สามารถลบ
หรือเขียนใหมไดอยูตลอดเวลา และเมื่อบันทึกหรือเขียนไปแลวสารแมเหล็กนี้สามารถจํารูป
แบบเดิมไดเปนเวลาหลายป สําหรับการเขาถึงขอมูลในบริเวณใดบริเวณหนึ่งนั้น หัวอานฮารดดิสก 
(Head r/w) ถือเปนอุปกรณที่มีความสําคัญในการเคลื่อนตัวไปยังตําแหนงที่ตองการบันทึกหรืออาน
ขอมูล 

หัวอานฮารดดิสก (Head r/w) ปริมาณของหัวอานขึ้นอยูกับขนาด และจํานวนของจานดิสก 
การเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกบนจานดิสกนั้น จะมีการเวนระยะหางระหวางกันอยางคงที่ หาก
ฮารดดิสกไดรับการกระทบกระเทือนจนระยะหางผิดเพี้ยนไป ยอมสงผลใหฮารดดิสกไมสามารถ
ทํางานได แตในปจจุบันไดมีการพัฒนาฮารดดิสกรุนใหมๆ ขึ้นโดยการออกแบบใหมีจุดพักหัวอาน
ไวดานขางเพื่อกันการกระแทกบนจานดิสก ในฮารดดิสก 1 ตัว ประกอบดวยหัวอาน 2 หัว ซึ่งตั้งอยู
คนละดานของฮารดดิสก (ภาพผนวกที่ ก8) สําหรับความเร็วในการหมุนของหัวอานฮารดดิสกอยูที่ 
3,000 นิ้ว/วินาที (~170 ไมล/ชั่วโมง หรือ 270 กิโลเมตร/ชั่วโมง)

ดวยความสําคัญของหัวอานฮารดดิสกที่มีผลโดยตรงตอการจัดเก็บขอมูล จึงไดมีการศึกษา
เกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมหัวอานฮารดดิสก ซึ่งโดยทั่วไปแลวการออกแบบนี้ทําไดโดยการ
พิจารณาสมการทางคณิตศาสตรของระบบ ประสิทธิภาพของตัวควบคุมที่ไดนั้น ขึ้นอยูกับความ
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แมนยําของสมการ แตในทางปฏิบัตินั้น การหาสมการที่ใกลเคียงกับระบบจริงๆ ทําไดยากมาก 
นอกจากนั้นแลว การทํางานของฮารดดิสกยังมีปจจัยรบกวนอื่นๆ อีกมากมาย เชน แรงเสียดทาน
ของลูกปน แรงตานทานจากแผงสายไฟ แรงสั่นสะเทือนจากภายนอก หรือสัญญาณรบกวนจาก
อุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสตางๆ เปนตน 

การควบคุมปอนกลับเชิงปริมาณ (Quantitative feedback theory; QFT) เปนเทคนิคหนึ่งที่
ไมจําเปนตองใชสมการทางคณิตศาสตรของระบบที่แมนยํามากนัก โดย QFT ทําการออกแบบตัว
ควบคุมในเซตของระบบสมการที่ไดมาจากขั้นตอนของการหาเอกลักษณของระบบ หรือเรียกวา 
ขั้นตอน System identification ซึ่งการออกแบบตัวควบคุมทําโดยการกําหนดโดเมนความถี่บน
แผนภูมินิโคลส (Nichols chart; N) นอกจากนี้การออกแบบยังสามารถกําหนดคาคุณสมบัติตางๆ 
ของระบบได เชน การลดสิ่งรบกวน (Disturbance rejection) การเคลื่อนที่ตามสัญญาณ (Tracking) 
ปญหาดานพลังงาน (Controller effort) หรือแมกระทั่งการลดสัญญาณรบกวน (Noise rejection) 
เปนตน การที่สามารถกําหนดคาคุณสมบัติตางๆ ไดสงผลใหตัวควบคุมฯ ที่ไดจากการออกแบบนั้น
สามารถทํางานไดดีขึ้น 

ดวยเหตุผลที่ไดกลาวมาแลวขางตนนี้ ผูจัดทําจึงสนใจและเลือกทําการศึกษาเทคนิค QFT
ซึ่งเปนเทคนิคที่สะดวกตอการนํามาใชงาน และสามารถแกไขขอบกพรองของการออกแบบดวย
เทคนิคเดิมๆ ได สงผลใหหัวอานฮารดิสกที่ไดจากการออกแบบดวยเทคนิคนี้ทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้แลว การออกแบบดวยเทคนิค QFT เปนเทคนิคหนึ่งที่นาสนใจ แตยังไม
เปนที่แพรหลาย และยังไมมีการนํามาประยุกตใชงานกับฮารดดิสกมากนัก ดังนั้น เพื่อเปนการศึกษา
ที่นําไปสูการเผยแพรใหเห็นถึงขั้นตอนการทํางาน ขั้นตอนการสรางชุดทดลอง ตลอดจนขอดี และ
ขอจํากัดตางๆ ของเทคนิค QFT ซึ่งสิ่งตางๆ เหลานี้เปนที่มาของการศึกษาในครั้งนี้



วัตถุประสงค

วัตถุประสงคในการทํางานวิจัยนี้ ประกอบดวย 2 ขอหลักๆ ดังนี้

1. เพื่อศึกษาการทํางานของหัวอานฮารดดิสก สรางชุดทดลองหัวอานฮารดดิสก ประกอบ
กับการออกแบบตัวควบคุมของหัวอานฮารดดิสก ดวยทฤษฎี “การควบคุมปอนกลับเชิงปริมาณ 
(Quantitative feedback theory; QFT)”

2. นําตัวควบคุมที่ไดจากการออกแบบ ไปทําการทดลองกับชุดทดลองหัวอานฮารดดิสก 
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของหัวอานฮารดดิสก



การตรวจเอกสาร

สวนประกอบของฮารดดิสก

Hard disk (ฮารดดิสก) มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาทําจากวัสดุที่เปนโลหะ มีความเข็ง
แกรงทนทาน เพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายจากการหยิบจับ ดานบนเปนแผนโลหะเงา สวน
ดานลางเปนแผงวงจร หรือ PCB 

ลักษณะการเชื่อมตอฮารดดิสกมีคําศัพทเรียกที่ เปนทางการวา “อินเตอรเฟส (Interface)”
ซึ่งแบงลักษณะการเชื่อมตอไดเปน 2 ประเภท คือ (1) แบบ IDE และ E-IDE (ภาพผนวกที่ ก4) และ 
(2) แบบ SCSI (Small computer system interface) หรือเรียกวา “สกัซซี่” (ภาพผนวกที่ ก5) เปน
ชนิดที่มีทั้งความจุ และความเร็วในการถายโอนขอมูลสูงกวาแบบ E-IDE นอกจากนั้นยังสามารถ
พวงอุปกรณที่เปน SCSI ไดอีก 7-15 ตัว นิยมใช SCSI กับระบบเครือขาย

สวนประกอบของฮารดดิสก (ภาพที่ 1) โดยทั่วไปประกอบดวย 7 สวน หลักๆ คือ

1. Spindle motor (มอเตอรหมุนจานดิสก)
2. Platter (แผนจานดิสก)
3. Flex cable
4. Bearing
5. Head r/w (หัวอาน)
6. Actuator arm (แขนของหัวอาน)
7. Voice coil motor (VCM)
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Voice coil 
motor

Head r/w

Platter

Spindle motor

Bearing

Actuator arm

Flex cable

ภาพที่ 1  สวนประกอบของฮารดดิสก

ฮารดดิสกโดยสวนใหญประกอบดวยแผนจานแมเหล็ก (Platter) สองแผนหรือมากกวามา
จัดเรียงใหอยูบนแกนเดียวกัน ซึ่งเรียกแกนนี้วา Spindle มีหนาที่ทําใหแผนแมเหล็กหมุนไปพรอมๆ 
กัน จากการขับเคลื่อนของมอเตอรดวยความเร็ว 3,600 RPM ในแตละหนาของแผนจานจะมีหัวอาน
เขียนประจําเฉพาะ โดยหัวอานเขียนทุกหัวมีลักษณะที่เชื่อมติดกันคลายหวี ทําใหสามารถเคลื่อนเขา
ออกระหวางแทร็กตางๆ ไดอยางรวดเร็ว

Spindle motor (มอเตอรหมุนจานดิสก)

Spindle motor เปนมอเตอรหมุนจานแผนดิสกที่มีความสําคัญมาก เพราะยิ่งหมุนเร็วเทาไร
หัวอานยิ่งเจอขอมูลเร็วเทานั้น ในการวัดความเร็วของการหมุนนี้ ใชหนวยวัดเปน “รอบตอนาที 
(Revolution per minute; RPM)” ถาเปน Spindle motor รุนเกา มีความเร็วของการหมุนเทากับ 
3,600 RPM ตอมาพัฒนาเปน 5,400 RPM และ 7,200 RPM ตามลําดับ ซึ่งในปจจุบันความเร็วของ
Spindle motor มีคาถึง 10,000 RPM 

Spindle motor นี้ไดใช Stepper motor เปนตัวขับเคลื่อน เนื่องจากการทํางานของฮารดดิสก 
ตองควบคุมใหแผน Platter หมุนดวยความเร็วคงที่ตลอดการทํางาน เพราะถาหมุนดวยความเร็วไม
คงที่แลว สงผลใหไมสามารถอานและเขียนขอมูลได ซึ่งปญหาของการควบคุมความเร็วใหคงที่ของ 
Spindle motor นี้ ถือเปนหัวขอวิจัยหนึ่งที่มีนักวิจัยสนใจทําการศึกษากันมาก
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Platter (แผนจานดิสก)

Platter หรือ แผนจานดิสก (ภาพที่ 2) มีลักษณะเปนจานกลมๆ เคลือบดวยสารแมเหล็กวาง
ซอนกันอยูหลายๆ ชั้น ซึ่งสารแมเหล็กนี้ไดถูกเหนี่ยวนําใหมีสภาวะ 0 กับ 1 เพื่อจัดเก็บขอมูล แผน
จานดิสกแตละแผนสามารถจัดเก็บขอมูลไดทั้ง 2 ดาน ซึ่งหนาที่หลักของ Platter คือหนาที่ในการ
เก็บขอมูล แผนจานดิสกประกอบดวยแทร็ก (Track) และเซกเตอร (Sector) โดยในแตละแทร็กนั้นมี
จํานวนเซกเตอรอยูประมาณ 100-200 เซกเตอร การทํางานของฮารดดิสกนั้นใชสัญญาณจากตัว
เซกเตอรนี้เปนตัวอางอิงตําแหนงของหัวอาน ซึ่งในปจจุบันนั้นฮารดดิสกไดพัฒนาความสามารถใน
การเก็บขอมูลไดสูงมาก ทําใหแทร็กที่ใชเก็บขอมูลมีขนาดเล็กลง (ความจุของแทร็กที่ความกวาง 1 
นิ้ว อยูที่ประมาณ 70,000-100,000 แทร็ก)

Track

Sector

ภาพที่ 2  สวนประกอบของแผน Platter (แผนจานดิสก) 

Flex cable และ Bearing 

Flex cable และ Bearing นี้ถือเปนปญหาแบบไมเชิงเสนที่นาสนใจ เนื่องจากทั้งสองสิ่งนี้
สามารถรบกวนการทํางานของระบบ ซึ่งอาจสงผลใหระบบทํางานผิดพลาดได โดยเฉพาะ Bearing
ถาฮารดดิสกมีขนาดที่เล็ก เชน ขนาด 2.5 นิ้ว หรือ 1 นิ้ว แรงที่เกิดจาก Bearing นี้ สงผลโดยตรงตอ
ระบบการทํางาน แตฮารดดิสกขนาด 3.5 นิ้ว นั้นสามารถตัดแรงนี้ทิ้งได
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Head r/w (หัวอาน)

หัวอาน (Head r/w) เปนสวนที่ใชในการอาน-เขียนขอมูล มีขนาดเล็กและมีความซับซอน
มาก ทําใหมีราคาที่แพง ซึ่งภายในของหัวอานฮารดดิสกมีลักษณะเปนขดลวด 

Actuator Arm (แขนของหัวอาน)

แขนของหัวอาน (Actuator Arm) มีการทํางานรวมกับมอเตอรหมุนแขน ซึ่ง Actuator Arm 
นี้ มีหนาที่ในการหมุนแขนของหัวอาน ทําใหหัวอานสามารถอานขอมูลได

Voice coil motor (VCM)

VCM หรือ Voice coil motor เปนอุปกรณในฮารดดิสกที่มีหลักการทํางานคลายกับ Servo 
motor แตแตกตางกันที่มุมการเคลื่อนที่ของ Actuator arm ซึ่งจํากัดอยูที่ประมาณ 25 องศา ในสวน
ของ VCM นี้ มีหนาที่ในการขับเคลื่อนหัวอานฮารดดิสกใหไปยังตําแหนงที่ตองการไดอยางรวดเร็ว
และแมนยํา 
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งานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมหัวอานฮารดดิสก

Abdullah (2007) ไดอธิบายเกี่ยวกับการทํางานของหัวอานฮารดิสกไววา โดยทั่วไปแลวการ
ทํางานของหัวอานฮารดดิสกประกอบดวย 2 โหมดการทํางานคือ Track seek และ Track following 
ซึ่งทั้ง 2 โหมดนี้มีความแตกตางกัน คือ (1) Track seek เปนการทํางานแบบ Point to point ซึ่งเปน
การเคลื่อนที่ระหวางแทร็กขอมูลเริ่มตนกับแทร็กขอมูลที่ตองการ ใหสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วที่สุด 
และ (2) Track following เปนการทํางานตอจากโหมด Track seek ซึ่งมีความละเอียดในการทํางานที่
สูง เปนการนําหัวอานเคลื่อนที่ไปยังแทร็กที่ตองการ ซึ่งความผิดพลาดที่ยอมรับไดของการทํางาน
ในโหมดนี้อยูที่ 15% และ 10% สําหรับการอานและเขียนขอมูลตามลําดับ ซึ่งเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาดทั้งสองจํานวนนี้ ไดมาจากการวัดขนาดความกวางของแทร็กขอมูลบนแผน Platter

การออกแบบตัวควบคุมในสมัยเริ่มคิดคนฮารดดิสกนั้น เปนการออกแบบตัวควบคุมแบบ
ระบบเปด ดวยขอจํากัดในประสิทธิภาพการทํางานของวิธีนี้ สงผลใหมีการนําวิธีการออกแบบตัว
ควบคุมแบบปด/ปอนกลับมาใชแทน นอกจากนี้ในปจจุบันยังมีการพัฒนาตอไปอีก โดยการนํา
ทฤษฎีใหมๆ เขามาชวยในการออกแบบตัวควบคุม เชน การออกแบบตัวควบคุมแบบ PID การ
ออกแบบตัวควบคุมโดยพิจารณาความไมเชิงเสนของระบบพลศาสตร หรือการออกแบบตัวควบคุม
แบบ Black box เปนตน ซึ่งเหตุผลของการนําวิธีการตางๆ เหลานี้มาใชคือ ความตองการในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทํางานของหัวอาน เพื่อรองรับความสามารถในการเก็บขอมูลที่มาก

PID (Proportional Integrator Differentiator) เปนวิธีการออกแบบตัวควบคุมวิธีหนึ่งที่นิยม
ใชกันมากในดานอุตสาหกรรม นอกจากการนําเทคนิคพีไอดีมาใชแลว ยังมีการเพิ่มประสิทธิภาพ
การทํางานโดยพิจารณาความไมเชิงเสนของระบบพลศาสตรเขามาประกอบในการออกแบบตัว
ควบคุมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานของฮารดดิสกที่สูงขึ้นดวย 

Jainyi et al. (2000) ไดนําเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธี PID มาใช และยังไดนํา
การพิจารณาความไมเชิงเสนของระบบมาประยุกตใชงานรวมกับ TD (Track differentiator) และ 
ESO (Extended state observer) ซึ่งในการทําการทดลองนั้น มีทั้งสวนของการทดสอบใน
สถานการณจําลองและการทดสอบในสถานการณจริง ผลที่ไดคือ ฮารดดิสกสามารถทํางานไดดีใน
ระดับที่นาพอใจ
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Dirk et al. (2002) ทําการสรางระบบสมการของฮารดดิสกทั้งในสวนของ VCM และใน
สวนของมอเตอรที่ใชในการขับเคลื่อนแผน Platter โดยใชกฎของนิวตันและกฎของฟาราเดย เปน
บรรทัดฐานในการสรางระบบสมการ โดยทําการทดลองในสถานการณจําลองเพียงอยางเดียว 
หลังจากการทดลองแลวพบวา การสรางระบบสมการนี้ ทําใหลดคาใชจายและระยะเวลาในการ
ออกแบบตัวควบคุมได

Ying et al. (2004) ไดทําการศึกษาสมการทางคณิตศาสตรของหัวอานฮารดดิสก ประกอบ
กับการใช PID ในการออกแบบตัวควบคุม ซึ่งในขั้นตอนของการออกแบบนั้นแยกไดเปน 2 สวน 
คือ คา P และ คา D ใชการออกแบบตามปรกติ แตในสวนของคา I นั้น ใชวิธีการพิจารณาความไม
เชิงเสนของระบบมาใชในการออกแบบ ซึ่งผลที่ไดคือ ตัวควบคุมหัวอานฮารดดิสกที่ไดจากการ
ออกแบบดวยวิธีนี้ มีคา Over shoot ของระบบลดลง เหลือเพียง 17% โดยสวนของคา Over shoot ที่
ลดลงนี้ทําใหฮารดดิสกสามารถทํางานไดดีขึ้น

Muhammad and Ahmad (2006) ไดนําวิธี PID มาใชเพื่อการออกแบบตัวควบคุมดวย
เชนกัน แตพิเศษตรงที่มีการนําคา Gain สามารถปรับคาไดตามความเหมาะสมและสภาวะการ
ทํางานของฮารดดิสก มาใชในการออกแบบตัวควบคุม ผลที่ไดคือ คา Gain ที่สามารถปรับไดนั้น 
สงผลใหการกระตุนของระบบลดนอยลง ระบบเกิดการสั่นนอยลง หัวอานฮารดดิสที่ไดจึงทํางาน
ไดดีขึ้น

นอกจากวิธีตางๆ ที่กลาวมาขางตนแลว ยังมีการนําวิธีแบบ Black box มาใชในการ
ออกแบบ เชน วิธีเครือขายประสาทเทียม และวิธีกลศาสตรกํากวม เปนตน Mohanadas et al. (2000) 
ไดนําวิธีกลศาสตรกํากวม มาใชเพื่อการออกแบบตัวควบคุม โดยวิธีนี้สามารถใชกับการออกแบบ
ตัวควบคุมของฮารดดิสกไดกับทั้ง 2 โหมดการทํางาน คือ Track seeking และ Track following 
หลังจากการทดลองแลวพบวา ตัวควบคุมที่ไดนี้สามารถทํางานไดดีขึ้นในทั้งสองโหมดการทํางาน
ของฮารดดิสก 

สําหรับการใชวิธีเครือขายประสาทเทียมเพื่อการออกแบบตัวควบคุมนั้น สามารถใชเปนตัว
ควบคุมโดยตรงหรือเปนตัวชวยลดคาความไมเชิงเสนตางๆ ของระบบก็ได ยกตัวอยางเชน แรง
เสียดทานของลูกปน แรงตานอากาศ แรงตานทานจากแผงสายไฟฟา หรือแมกระทั่งการสั่นสะเทือน
จากภายนอก เปนตน 
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Gudio et al. (2005) ใชวิธีเครือขายประสาทเทียมในการออกแบบตัวควบคุมหัวอาน
ฮารดดิสกที่มีการทํางานในยานความถี่สูง โดยทําการทดลองในสถานการณจําลองโดยใช
คอมพิวเตอร ซึ่งผลที่ไดพบวา ตัวควบคุมที่ไดจากการออกแบบนี้ สามารถชดเชยการทํางานใน
โหมด Resonance notch filter นอกจากนี้ยังสามารถชดเชยตัวแปลอื่นๆ ที่ทําใหระบบเกิดการทํางาน
ที่ผิดพลาดได และเมื่อนําตัวควบคุมที่ไดไปทําการทดลองในสถานการณจริงพบวา ฮารดดิสก
สามารถทํางานไดดีขึ้น

ในการออกแบบตัวควบคุม ถาสมการที่ใชมีความแมนยําสูง ยอมสงผลใหระบบทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพไปดวย แตโดยทั่วไปในธรรมชาติแลว ระบบพลศาสตรมักเปนระบบที่ไมเชิง
เสน (Nonlinearity) ดังนั้น การหาสมการที่แมนยําของระบบพลศาสตรนั้นทําไดยากมาก ดวยสาเหตุ
ดังกลาวนี้ จึงไดมีการศึกษาทฤษฎีการควบคุมปอนกลับเชิงปริมาณ (Quantitative feedback theory, 
QFT) ซึ่งเปนวิธีการออกแบบตัวควบคุมที่ไมจําเปนตองใชสมการที่แมนยํามากนัก การออกแบบนั้น 
เปนลักษณะของการพิจารณาเซตสมการของความไมแนนอนในระบบพลศาสตรมาออกแบบ

การประยุกตใชเทคนิค QFT ในงานวิจัย

QFT ถูกคิดคนขึ้นในป ค.ศ.1956 โดย Isaac Horowitz ประกอบดวย 2 รูปแบบ คือ (1) แบบ 
SISO (Single input single output) หรือ MISO (Multi input single output) และ (2) แบบ MIMO 
(Multi input multi output) นอกจากนี้ไดมีผูนํา QFT ประยุกตใชกับงานดานตางๆ อีกมากมาย เชน 
Maj et al. (1995) ใช QFT เพื่อการออกแบบตัวควบคุมของเครื่องบินรบ F-16 Vista ในโหมดการ
บินที่มีความเร็วต่ํากวาเสียง โดยทําการทดลองในสถานการณจําลองดวยคอมพิวเตอร พบวาการ
ออกแบบดวย QFT นี้สามารถทํางานไดดีกับระบบที่มีความไมแนนอนสูง นอกจากนั้นยังสามารถ
ชวยแกปญหาเรื่องการใชพลังงานในการควบคุมที่มากเกินไปไดดวย

Jinying et al. (2006) ใช QFT ออกแบบตัวควบคุมใน Hydraulic actuator มีลักษณะที่เปน
การออกแบบ แบบ Two degree of freedom นอกจากการออกแบบตัวควบคุมแลว ยังมีการออกแบบ
ตัวฟลเตอร ขึ้นมาเพื่อทําใหระบบทํางานอยูในขอบเขตที่ตองการ ในการออกแบบตัวควบคุม และ
การออกแบบตัวฟลเตอรนี้ เปนการออกแบบบนแผนภูมินิโคลสที่ชวยแสดงใหเห็นถึงแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงในตัวควบคุมที่มีผลตอระบบโดยตรง ในสวนของการการทดลองทั้งหมดเปนการ
จําลองสถานการณการทํางานในคอมพิวเตอร ซึ่งพบวาตัวควบคุมที่ไดนี้สามารถแกปญหาเรื่องการ
ใชพลังงานของระบบ และลดสิ่งรบกวนที่มีผลตอระบบไดดี 
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David and Gregory (1997) ทําการทดลอง และเปรียบเทียบตัวควบคุมของ Variable 
hydraulic vane pump ระหวาง QFT กับ Optimal control ที่ใช Nonlinear constrain เมื่อทําการ
ออกแบบตัวควบคุมจากเทคนิคทั้งสองแบบ ตอมาจึงนําตัวควบคุมที่ไดมากําหนดจุดลงบนแผนภูมิ
นิโคลส เพื่อเปรียบเทียบแนวโนมของตัวควบคุมทั้งสองแบบ ผลที่ไดพบวา Optimal control และ
QFT นั้นสามารถสรางตัวควบคุมไดมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน 
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Quantitative feedback theory; QFT

การออกแบบตัวคุมแบบระบบเปด (ภาพที่ 3) มีการใชงานกันมานานแลว โดยวิธีการนี้มี
ขอดีตรงที่มีคาใชจายในการออกแบบที่ต่ํา แตในปจจุบันการผลิตชิ้นงานตางๆ ตองการความ
ผิดพลาดในการทํางานที่ต่ํา ดังนั้นตัวควบคุมที่ใชตองมีความนาเชื่อถือของการทํางานที่มาก วิธีการ
นี้จึงไมเหมาะกับการใชงานในปจจุบัน สงผลใหมีการนําการควบคุมแบบปอนกลับมาใชกันมากขึ้น

ภาพที่ 3  การออกแบบตัวควบคุมดวยระบบเปด (เมื่อ ur = สัญญาณตัวควบคุม, P = ระบบ,
yr = สัญญาณที่ออกจากระบบ, d = คาสิ่งรบกวน และ r = สัญญาณอางอิง)

เมื่อพิจารณาระบบเปด (ภาพที่ 3) สามารถนํามาเขียนสมการไดดังสมการที่ (1) และสมการ
ที่ (2) 

r ry Pu d  (1)

ur = P-1 (yr – d) (2)

เมื่อ ry = สัญญาณที่ออกจากระบบ, P  = ระบบ, 1P   = สวนกลับของระบบ, 

ru  = สัญญาณควบคุม, d = คาสิ่งรบกวน และ r = สัญญาณองอิง 

สําหรับจุดมุงหมายของการออกแบบ คือ การออกแบบคา yr ใหเปนไปตามที่ตองการ แต
อยางไรก็ตามการออกแบบตัวควบคุมแบบระบบเปดนี้ ไมมีการวัดคาสัญญาณขาออกของระบบ 
ดวยเหตุดังกลาวนี้ วิธีการออกแบบตัวควบคุมแบบนี้ จึงอาจเกิดความผิดพลาดขึ้นได นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาจากสมการที่ (1) เราสามารถพิจารณาเหตุผลที่ทําใหการควบคุมแบบเปดไมเหมาะกับ
ระบบที่ตองการความนาเชื่อถือในการทํางานสูง ดังนี้
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1. การไมทราบคาที่แทจริงสมการของระบบ (P) - ในการออกแบบระบบควบคุมดวยวิธีนี้ 
จะพิจารณาจากสมการของระบบพลศาสตร ซึ่งในความเปนจริงนั้น การหาคาสมการของระบบ (P)
ทําไดยากมาก หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือเราไมสามารถสรางสมการของระบบที่แทจริงไดเลย จาก
สมการที่ (2) พบวาสัญญาณควบคุม ( ru ) มีคาแปรผันตามสวนกลับของระบบ ( 1P  ) แตเมื่อเราไม
สามารถทราบสมการที่แทจริงของ 1P   ได สงผลใหคาสัญญาณที่ออกจากระบบ ( ry ) ที่ไดนั้นอาจ
เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น ซึ่งสงผลใหระบบเกิดความคาดเคลื่อน และอาจกอใหเกิดการทํางานขที่
ผิดพลาดได ถึงแมวาเราจะสามารถหาสมการของระบบที่แทจริงได ถาระบบมีความไมแนนอน
เกิดขึ้น ระบบก็จะเกิดความผิดพลาดเชนกัน

2. การไมทราบคาสิ่งรบกวน (d) - ในกระบวนการดําเนินการของระบบนั้นยอมตองเผชิญ
กับสิ่งรบกวนตางๆ โดยเฉพาะสิ่งรบกวนจากภายใน และ ภายนอกตางๆ ที่เราไมไดคาดคิด ซึ่งเรา
ไมสามารถทราบคาสิ่งรบกวนตางๆ เหลานี้ไดเลย เมื่อพิจารณจากสมการที่ (2) แลว พบวาคา d นั้น
มีผลตอคา ru เมื่อเราไมสามารถทราบคา d ได ยอมสงผลใหคา ru  นี้ไมสามารถสรางสิ่งที่สามารถ
นําไปใชเพื่อการชดเชยในสวนที่ถูกรบกวนได ดวยเหตุนี้ สงผลใหการทํางานของระบบเกิดการ
ผิดพลาดขึ้นได

3. การ Delay ของระบบ - ในการออกแบบโดยการพิจารณาจากสมการนั้น ถึงแมวาเรา
สามารถทราบคาที่แทจริงของระบบสมการ ( P ) หรือทราบคา d ได แตถาระบบเกิดการ Delay ขึ้น 
ยอมสงผลใหระบบทํางานไมสามารถทํางานไดตรงตามความตองการเชนเดียวกัน

ดวยขอจํากัดตางๆ ดังที่กลาวมาขางตน จึงมีการออกแบบตัวควบคุมแบบปด/ปอนกลับ มา
ใชเพื่อแกปญหาของระบบเปดที่ไดกลาวไวขางตนได

ระบบควบคุมแบบปด/ปอนกลับ สามารถแสดงไดดัง ภาพที่ 4 ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อการใช
งานแทนระบบเปด ซึ่งการควบคุมแบบระบบปด/ปอนกลับนี่เหมาะกับระบบที่ตองการความแมนยํา
และความละเอียดในการทํางานที่สูงขึ้น 
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ภาพที่ 4  กระบวนการออกแบบตัวควบคุมดวย QFT (เมื่อ r = สัญญาณอางอิง, F = ตัวฟลเตอร, 
n = สัญญาณรบกวน, G = ตัวควบคุม, u = สัญญาณตัวควบคุม, P = ระบบ, 
y = สัญญาณที่ออกจากระบบ, H = ตัวเซ็นเซอร, d = สิ่งรบกวนภายนอก, และ

dP  = ระบบของสิ่งรบกวนภายนอก)

สําหรับการออกแบบการควบคุม (ภาพที่ 4) สามารถแสดงไดดัง สมการที่ (3) และ (4) 
[โดย y = สัญญาณที่ออกจากระบบ, P = ระบบ, u = สัญญาณตัวควบคุม, Pd = ระบบของสิ่งรบกวน
จากภายนอก, d = สิ่งรบกวนภายนอก, G = ตัวควบคุม, F = ตัวฟลเตอร, r = สัญญาณอางอิง, 
H = ตัวเซ็นเซอร และ n = สัญญาณรบกวน] 

dy Pu P d  (3)

( )u G Fr Hy n   (4)

สําหรับกรณีที่ระบบที่นํามาทําการออกแบบตัวควบคุมเปนแบบ Linear time invariant; LTI 
นั้น สามารถแทนคา L PGH  เขาไปในสมการที่ (3) และ (4) ซึ่งสงผลใหรูปของสมการ
เปลี่ยนแปลงไปตามสมการที่ (5) และ (6) [โดย y = สัญญาณที่ออกจากระบบ, I = เมตริกซ
เอกลักษณ, P = ระบบ, G = ตัวควบคุม, F = ตัวฟลเตอร, r = สัญญาณอางอิง, n = สัญญาณ
รบกวน, Pd = ระบบของสิ่งรบกวนจากภายนอก, d = สิ่งรบกวนภายนอก, u = สัญญาณตัวควบคุม
และ H = ตัวเซ็นเซอร]

1[ ] [ ]dy I L PGFr PGn P d    (5)
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1[ ] [ ]du I PGH P GFr Gn GHP d    (6)

และเมื่อทําการแทนคา rHy Fr  และ n = 0 เมื่อ ry  เปนคาที่ตองการ ลงในสมการที่ (5) 
แลว ทําใหไดรูปสมการตามสมการที่ (7) [โดย y  = สัญญาณที่ออกจากระบบ, I = เมตริกซ
เอกลักษณ, P = ระบบ, G = ตัวควบคุม, H = ตัวเซ็นเซอร, y = สัญญาณที่ออกจากระบบ,
r = สัญญาณอางอิง และ d = สิ่งรบกวนภายนอก]

1 1[ ] [ ]ry I L PGHy I L d     (7)

เมื่อกําหนดคาตัวควบคุม คือ G  ทําให 1 0L I   และ 1[ ]I L PGH I   ซึ่งมี
ผลทําให  ry y  แตเนื่องจากคา G  ที่มีคามากเกินไปอาจสงผลใหสัญญาณรบกวนมีคามากขึ้น 
และทําใหระบบทํางานในชวงความถี่สูง ความถี่ดังกลาวอาจไปตรงกับความถี่การสั่นพองของ
ระบบได นอกจากนี้ยังมีขีดจํากัดของปริมาณพลังงานปอนที่ใหแกระบบ ถาพลังงานที่ปอนให
ระบบมีคาไมจํากัด การปอนพลังงานที่มากเกินไปสงผลใหระบบเกิดความเสียหายได 

นอกจากปญหาที่ไดกลาวมาแลวขางตน ยังมีปญหาอีกประการหนึ่งคือ ความไมแนนอน
ของระบบพลศาสตร เชน คาแรงตานทานตางๆ ที่เกิดจากการเสียดสี คาสัญญาณรบกวนเนื่องจาก
ระบบไฟฟา การสั่นสะเทือนจากกการหมุนของเครื่องจักรกล เปนตน หรือปญหาที่ เกิดจาก
สิ่งแวดลอมภายนอก เชน อุณหภูมิ ความดัน ความชื้นในอากาศ แรงสั่นสะเทือนจากภายนอก หรือ
แมกระทั่งแรงอื่นๆ จากภายนอก เปนตน ซึ่งปญหาตางๆ ที่กลาวมานี้สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ในคาของตัวแปรตางๆ ในระบบ ทําใหระบบเกิดความไมแนนอน และถาระบบที่ควบคุมนั้นมี
ความสําคัญมากๆ ปจจัยเหลานี้อาจสงผลกระทบกับประสิทธิภาพในการทํางานของระบบได

จากปญหาตางๆ ของการออกแบบตัวควบคุมไมวาจะเปนปญหาในเรื่องความไมแนนอน
ของสิ่งรบกวนทั้งจากภายในและภายนอกระบบ ปญหาในสวนของพลังงานงานที่ปอนใหแกระบบ
มากเกินไป หรือแมกระทั่งปญหาการ Delay ของระบบ เปนตน หลังจากที่ไดทําการศึกษาถึงวิธีการ
ในการออกแบบตัวควบคุมดวย QFT แลว พบวาทฤษฎีนี้สามารถแกปญหาตางๆ เหลานี้ได ซึ่ง
กระบวนการในการออกแบบตัวควบคุมดวย QFT นี้ ประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลักๆ คือ การสราง 
Plant template จากความไมแนนอนของระบบ การสรางขอบเขต (Bounds calculation) และการ
ออกแบบตัวควบคุม (Loop shaping process)
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การสราง Plant template จากความไมแนนอนของระบบ

เนื่องจากทฤษฎี QFT นี้ มีการลักษณะของการออกแบบโดยการพิจารณาจากความไม
แนนอนของระบบพลศาสตร ในกระบวนการออกแบบนั้นทําไดโดย การแทนระบบทั้งหมดที่
ตองการออกแบบดวยเซตของฟงกชันถายโอน  iP P เมื่อ 1,2,3,...,i n

โดย iP  คือระบบที่มีความไมแนนอน ซึ่งสามารถแปรผันไดตามปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบ

ตอระบบ ตัวอยางเชน ระบบที่มีสมการเปน 
( )
K

P
s s a

 เมื่อ a  และ K  มีคาความไมแนนอนอยู

ในชวง  1,10  จากตัวอยางนี้ สามารถนําคาตางๆ มาเขียนใหอยูในรูปของระบบที่นาสนใจใน
ลักษณะของ Region of plant parametric uncertainly ได (ภาพที่ 5)

K

a

1

10

1 10

Region of plant 
parametric 
uncertainly

ภาพที่ 5  Region of plant parametric uncertainly

เมื่อนําชวงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตางๆ ในระบบไปกําหนดจุดลงบน Bode diagram 
(ภาพที่ 6) พบวา เมื่อคาของตัวแปรเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหคุณสมบัติของระบบเปลี่ยนแปลงตาม
ไปดวย จึงสรุปไดวา ถาทําการออกแบบตัวควบคุมโดยไมคํานึงถึงความไมแนนอนตรงจุดนี้แลว 
อาจทําใหไดตัวควบคุมที่มีประสิทธิภาพในการทํางานไมดีเทาที่ควร
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Bode Diagram
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ภาพที่ 6  แสดง Bode diagram บนชวงความเปลี่ยนแปลงในคาตัวแปรตางๆ ของระบบ

ในการออกแบบตัวควบคุมดวย QFT ในขั้นตอนของการสราง Plant template นี้ มีการ
ดําเนินการบนแผนภูมินิโคลส ซึ่งในแตละคาบน Region of plant parametric uncertainly นั้น 
สามารถนํามากําหนดจุด]’บนแผนภูมินิโคลสได โดยการกําหนดจุดตางๆ นั้น ตองสอดคลองกับ
การเลือกความถี่ที่สนใจดวย เนื่องจากความถี่ที่ระดับตางๆกัน ยอมสงผลใหไดจุดบนแผนภูมิ
นิโคลสที่ตางกันไปดวย ซึ่งเราเรียกจุดในแตละความถี่เหลานี้วา “Plant template” (ภาพที่ 7)

Plant Templates
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ภาพที่ 7  Plant template ที่ความถี่เทากับ 1 rad/s
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ทั้งนี้ ระดับของความถี่ที่นํามาใชในการออกแบบตัวควบคุมนั้น ไมมีหลักเกณฑในการ
เลือกที่ตายตัว โดยสามารถเลือกไดตามความเหมาะสมกับระบบงานที่ตองการออกแบบ ซึ่งใน
ตัวอยางนี้ เปนการสราง Plant template ของระดับความถี่ที่ [0.1, 0.5,1.0, 2.0,10,15,100]   
rad/s (ภาพที่ 8)

Plant Templates
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ภาพที่ 8  Plant template ในทุกความถี่ที่สนใจ

แตอยางไรก็ตาม การนํา Plant template ทั้งหมดไปทําการออกแบบตัวควบคุมเลยนั้น ทําได
ยากเนื่องจากตัวแปรที่ใชในการคํานวณมีจํานวนมาก ดังนั้น จึงมีการกําหนดจุดอางอิงลงบน
Plant template เพื่อใหงายตอการคํานวณ โดยเรียกวิธีการกําหนดจุดอางอิงนี้วา Nominal point 
( 0L ) ในการกําหนดจุดอางอิงนั้น สามารถเลือกจุดใดก็ไดแลวแตความเหมาะสม แตโดยสวนใหญ
แลวมักทําการเลือกบริเวณที่จุดมุมลางซายของ Plant template หลังจากที่ทําตามขั้นตอนตางๆ ดังที่
กลาวมาแลวขางตน ในขั้นตอนตอไปนั้น เปนขั้นตอนของการออกแบบและการสรางขอบเขต 
(Bound) ในกระบวนการออกแบบดวย QFT

การสรางขอบเขต (Bounds calculation)

การสรางขอบเขตของ QFT นี้ สามารถแสดงในรูปแบบของฟงกชันถายโอนของปริมาณ
ระหวางสองตําแหนงได ซึ่งสามารถพิจารณาไดจาก Block diagram (ภาพที่ 9) เมื่อกําหนดให 
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P  = เซตของระบบ, G = ตัวควบคุม, H = เซ็นเซอร, r = สัญญาณอางอิง, n = สัญญาณรบกวน,
e = คาความผิดพลาด, u = สัญญาณตัวควบคุม และ y  = สัญญาณขาออกของระบบ, id = คา
สิ่งรบกวนในชวงขาเขาระบบ และ od  = คาสิ่งรบกวนในชวงขาออกจากระบบ 

ในสวนของ Block diagram ที่แสดง (ภาพที่ 9) นั้นสามารถเรียกไดอีกชื่อหนึ่งวา การ
ออกแบบตัวควบคุมแบบ Two degree of freedom สาเหตุที่เรียกเชนนี้เปนเพราะ การควบคุมนี้มี
เปาหมายใหสัญญาณอางอิง ( r ) ทํางานอยูระหวางระบบ 2 ระบบที่เรารูคา หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ 
มีการกําหนดคาขอบเขตบน และขอบเขตลางใหกับสัญญาณอางอิงนั้นแลว 
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ภาพที่ 9  ภาพระบบการออกแบบตัวควบคุมดวย QFT แบบ Multi input single output

การสรางขอบเขตในทฤษฎี QFT นี้ ทําไดดวยการสรางขอบเขตใหอยูในรูปโดเมนความถี่ 
ซึ่งการสรางขอบเขตที่นิยมใชกันนั้น สามารถนํามาเขียนใหอยูในรูปของอสมการได 6 ชนิด 
ดังตอไปนี้

1. Input disturbance rejection:

1 di

i

y P
d PGH

 


(8)

2. Output disturbance rejection:

0

1
1 do

y
d PGH

 


(9)
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3. Model matching:

1m m m

y PGF
F F

r PGH
   


(10)

4. Tracking:

1
PGF

PGH
  


(11)

1 n

y PG
n PGH

 


(12)

1 c

u G
n PGH

 


(13)

โดย P = เซตของระบบ, G = ตัวควบคุม, H = เซ็นเซอร, r = สัญญาณอางอิง, 
n = สัญญาณรบกวน, F = ตัวฟลเตอร, mF = Model matching, u = สัญญาณตัวควบคุม,
y = สัญญาณขาออกของระบบ, id = คาสิ่งรบกวนในชวงขาเขาระบบ, od  = คาสิ่งรบกวนในชวง

ขาออกจากระบบ,  = ขอบเขตบน,  = ขอบเขตลาง, di = ปริมาณที่ใชออกแบบขอบเขตแบบ 
Input disturbance rejection, do = ปริมาณที่ใชออกแบบขอบเขตแบบ Output disturbance rejection, 

m = ปริมาณที่ใชออกแบบขอบเขตแบบ Model matching, n = ปริมาณที่ใชออกแบบขอบเขต
แบบ Noise rejection, และ c = ปริมาณที่ใชออกแบบขอบเขตแบบ Controller effort

เมื่อพิจารณารูปของอสมการ Bounds ทั้ง 6 ชนิดแลว ยังสามารถแบงลักษณะการทํางาน
ของ Bounds ไดออกเปนอีก 3 กลุม ดังตอไปนี้

1. การลดสิ่งรบกวนในระบบ: ประกอบดวย Input disturbance rejection [สมการที่ (8)]
และ Output disturbance rejection [สมการที่ (9)] ในกลุมนี้เปนการออกแบบตัวควบคุมแบบ 
Regulation system ซึ่งผลจากการกําหนดขอบเขตนี้ ทําใหคาสัญญาณขาออกของระบบ ( y ) มีคาเขา
ใกลศูนย สงผลใหมีการกําหนดในสวนของคาเริ่มตนที่ใสเขาไปในระบบ ตองมีคาไมเทากับศูนย 
(ภาพที่ 10) เมื่อทําการกําหนดคุณสมบัติในสวนนี้แลว พบวา สามารถลดสิ่งรบกวนของระบบลงได 
สําหรับการออกแบบคุณสมบัติของขอบเขตนี้ เราสามารถกําหนดคุณสมบัติของระบบในโดเมน
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เวลาได แตสําหรับการนําไปใชนั้น จะมีการเปลี่ยนรูปแบบจากโดเมนเชิงเวลาไปเปนโดเมนเชิง
ความถี่

Time

Plant output

Plant output
Time

ภาพที่ 10  ภาพคุณสมบัติเชิงเวลาของระบบเมื่อกําหนดคาเริ่มตนไมเทากับศูนย

2. การควบคุมการทํางานแบบ Tracking [สมการที่ (11)]: ซึ่งในการทํางานของระบบนั้น 
ถูกกําหนดดวยคาขอบเขตบน และขอบเขตลาง (ภาพที่ 11) ซึ่งคาตางๆ ที่ถูกกําหนดนี้ มีลักษณะเปน
ฟงกชันของการถายโอน ในสวนของคาขอบเขตบนเปนคา Under damp โดยสวนใหญแลวจะทํา
การประมาณคาความหนวงของระบบใหมีคาอยูที่ประมาณ 0.7071 ( 0.7071  ) ในสวนของคา
ขอบเขตลางนั้นจะกําหนดเปนคา Critical damp ทั้งนี้เราสามารถกําหนดคุณลักษณะของขอบเขต
บน และขอบเขตลางไดโดยตรง (ภาพที่ 12)

Upper bound

Lower bound

Upper bound

Lower bound

Time

Plant output

Plant output
Time
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ภาพที่ 11  คาขอบเขตบน (Upper bound) ขอบเขตลาง (Lower bound) และ Plant input ของระบบ

Step forcing function (ภาพที่ 12) เปนการกําหนดคาขอบเขตบน และขอบเขตลางของ
ระบบ ซึ่งคา mp = Maximum over shoot, rut = Rise time ของขอบเขตบน, rlt คือ Rise time ของ 
ขอบเขตลาง, Tsu คือ Settling ของขอบเขตบน, Tsl คือ Settling time ของขอบเขตลาง ในสวนของ

การคํานวณนั้นไดใชวิธี Rise time ที่ 90% โดยที่ 
4

s

n

T


  (การออกแบบ Settling time ของ

ระบบ) และแทนคาความถี่ที่ระดับตางๆ ( n ) ลงในสมการที่ (14) และ (15)
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Time domain tracking specification
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ภาพที่ 12  Step forcing function ของ Upper bound และ Lower bound
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เมื่อ RuT  = ขอบเขตบน, RLT = ขอบเขตลาง โดย  na , 3 2 1n na a a       
และ 1 2 3K a a a

ทําการเพิ่มคาซีโรเขาไปในสมการที่ (14) เพื่อใหชวงความถี่สูงนั้นๆ สามารถทํางานได
คลายกับระบบจริง ซึ่งการเพิ่มคาซีโร เขาไปในระบบนั้น ไมมีผลกระทบตอระบบในชวงกอน 
Crossover frequency เนื่องจากการเพิ่มคานี้สงผลใหระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงที่นอยมากๆ 

สําหรับสวนของสมการที่ (15) นั้น มีการเพิ่มคาโพลเขาไปในระบบ ซึ่งผลที่ไดคือ ระบบ
ในชวงกอน Crossover frequency เกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมาก หรือแทบไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
สําหรับกรณีที่ตองการใชขอบเขตแบบ Tracking เพื่อการออกแบบตัวควบคุมนั้น จําเปนตองทําการ
เปลี่ยนจากโดเมนของเวลา ไปเปนโดเมนของความถี่กอน (ภาพที่ 13) 
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Frequency (rad/sec)

Frequency domain specification
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ภาพที่ 13  ภาพคุณสมบัติเชิงความถี่ของ Tracking specification (Bode plot ของ RuT  และ RLT )

3. กลุมที่ชวยแกปญหาในการใชพลังงานของตัวควบคุมและปญหาสัญญาณรบกวนใน
ระบบ: สําหรับการออกแบบตัวควบคุมโดยทั่วไปนั้น สามารถใชสมการที่ (8) ถึงสมการที่ (11) มา
ใชไดเลย เพราะแค 4 ขอบเขตนี้ก็สามารถออกแบบระบบที่มีประสิทธิภาพที่ดีไดแลว แตถาตองการ
ระบบที่มีความเขมขนในการควบคุมในระดับที่สูงขึ้น ก็สามารถใชสมการที่ (12) และ (13) เขามา
ชวยในการออกแบบประกอบ เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานใหแกระบบดวยก็ได
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การออกแบบตัวควบคุม (Loop shaping process)

เปนทักษะในการออกแบบตัวควบคุมในระบบเปดบนแผนภูมินิโคลส ซึ่งเปนการออกแบบ
ที่มีลักษณะเปน Nominal plant ที่มีความสอดคลองกับขอบเขตชนิดตางๆ ของทฤษฎี QFT แตทั้งนี้
การออกแบบทั้งหมดนี้ โดยการออกแบบทั้งหมดนั้นถูกทําออกแบบใน Toolbox ของโปรแกรม 
Matlab (Borghesani et.al., 2003) ซึ่งฟงกชันการถายโอนพื้นฐานที่นํามาใชเพื่อการออกแบบ มี
ดังตอไปนี้

1. Gain: K

2. Real pole, real zero:
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อุปกรณการทดลอง และ วิธีการ

อุปกรณ

โปรแกรม Labview (ของบริษัท National instrument) และโปรแกรม Matlab ซึ่งทั้ง 2 
โปรแกรมนี้ ถูกนํามาใชในการทดลองทั้งในสถานการณจริง และ สถานการณจําลอง สําหรับการ
จัดเตรียมอุปกรณในการทดลองนั้น ไดใชคอมพิวเตอรตั้งโตะจํานวน 2 ตัว ซึ่งถูกเรียกวา 
Host computer และ Target computer โดยการควบคุมการทํางานนั้น ทําโดยการปอนคําสั่งเขาไปใน 
Host computer แลวสงผานไปยัง Target computer เพื่อทําการประมวลผล ควบคุมการสั่งงาน และ
รับสัญญาณจากตัวเซ็นเซอรชนิดตางๆ (ภาพที่ 14) ขอดีของการแยกเครื่องสั่งงาน และเครื่อง
ประมวลออกจากกัน คือ ทําใหการประมวลผลมีความเปนอิสระ และไมเกิดผลกระทบจาก
โปรแกรมอื่นๆ ในขั้นตอนของการประมวลผล

ภาพที่ 14  ลักษณะของการตออุปกรณในการทดลอง

Host computer 

Host computer หมายถึง เครื่องคอมพิวเตอรตัวหลัก ซึ่งมีหนาที่ในการควบคุม สั่งการ
ทํางาน และ แสดงผลการทํางาน ซึ่งการทํางานทั้งหมดนั้น เปนการติดตอ และสงผานขอมูลกับ
Target computer ผานทางสายเคเบิล ซึ่งการสงผานขอมูลนี้ ไดมีการนําโปรแกรมตางๆ มาใช โดย
โปรแกรมตางๆ ที่ถูกนํามาใช มีดังตอไปนี้ 
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1. โปรแกรมระบบปฏิบัติการ Windows XP professional service pack 2
2. โปรแกรม Matlab 7.0
3. โปรแกรม Labview version 8.20
4. โปรแกรม Labview control design 2.1
5. โปรแกรม Labview simulation toolset 8.2 

Target computer 

สําหรับการทดลองนี้ Target computer มีหนาที่ในการประมวลผลการทํางาน รับสัญญาณ
จากเซ็นเซอร และ สงสัญญาณควบคุมไปยังอุปกรณตางๆ ซึ่ง Target computer ประกอบดวย Data 
acquisition card (DAQ) NI PCI 6221 (ภาพที่ 15) ซึ่งเปนบอรดที่ใชในการรับ-สงสัญญาณควบคุม 
และเซ็นเซอรตางๆ โดยมีโปรแกรม NI Daqmx 8.3.0 เปนตัวสนับสนุนการทํางานของบอรดนี้ 
(NI PCI 6221) 

ภาพที่ 15  Data acquisition card (DAQ) NI PCI 6221

วงจรขับมอเตอรกระแสตรง (Power amplifier) 

สําหรับการทดลองนี้ วงจรขับมอเตอรกระแสตรง (ภาพที่ 16) เปนอุปกรณที่ชวยในการ
ขยายสัญญาณ เนื่องจากสัญญาณควบคุมที่สงออกมาจากบอรด NI PCI 6221 มีปริมาณไมพอตอการ
ควบคุมการทํางานของหัวอานฮารดดิสก ดังนั้น จึงจําเปนตองนําวงจรขับมอเตอรกระแสตรงมาใช
สําหรับการทดลองนี้ (Sabertooth2x10 เปนรุนของวงจรขับมอเตอรกระแสตรงที่นํามาใชในการ
ทดลองนี้) 
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ภาพที่ 16  วงจรขับมอเตอรกระแสตรง รุน Sabertooth2x10

เอนโคดเดอรเซ็นเซอร (Encoder sensor) 

โดยทั่วไปแลวเอนโคดเดอรเซ็นเซอร (ภาพที่ 17) เปนอุปกรณที่ใชสําหรับการวัดตําแหนง
ของการเคลื่อนที่ ซึ่งมีการทํางานโดยการยิงลําแสงผานแถบมึดและแถบสวาง โดยสัญญาณที่ออกมา
นั้นอยูในรูปของระบบดิจิตอล สําหรับการทดลองนี้ไดใชเอนโคดเดอรเซ็นเซอรเปนตัววัดตําแหนง
การเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสก โดยเอนโคดเดอรเซ็นเซอรที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ Omron รุน 
E6b2-cwz6c ซึ่งมีความละเอียดในการอานขอมูลเทากับ 2,000 ครั้ง/รอบ

ภาพที่ 17  เอนโคดเดอรเซ็นเซอร (Encoder Sensor) ของบริษัท Omron รุน E6b2-cwz6c
ชุดทดลองหัวอานฮารดดิสก
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ชุดทดลองหัวอานฮารดดิสกที่นํามาใชในการทดลองนี้ คือ ฮารดดิสกขนาด 3.5 นิ้ว ของ
บริษัท Maxtor รุน Diamondmax plus 8 ขนาดความจุ 40 GB ซึ่งถูกนํามาดัดแปลงโดยทําการติดตั้ง
เอนโคดเดอรเซ็นเซอรเขาไปตรงแกนเพลาของหัวอานฮารดดิสก และทําการตอแทนขึ้นมาเพื่อยึด
ฮารดดิสกไวกับฐานที่เตรียมเอาไว (ภาพที่ 18) นอกจากนั้น ในการทดลองไดทําการถอดแผน 
Platter ออก เพื่อใหสามารถเห็นการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดชัดเจนขึ้น

ภาพที่ 18  ชุดทดลองหัวอานฮารดดิสก (Maxtor รุน Diamondmax plus 8 ขนาดความจุ 40 GB)
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วิธีการ

1. การหาสมการทางคณิตศาสตรของหัวอานฮารดดิสก

2. การออกแบบตัวควบคุมดวยเทคนิค QFT
2.1 การสราง Plant template จากเซตความไมแนนอนของระบบ
2.2 การกําหนดคุณสมบัติของระบบ และ การสรางขอบเขตของเทคนิค QFT
2.3 ขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุม และ การออกแบบตัวฟลเตอร

3. จําลองการทํางานของขอบเขตของเทคนิค QFT ที่มีผลตอระบบ

การหาสมการทางคณิตศาสตรของหัวอานฮารดดิสก

สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําฮารดดิสกขนาด 3.5 นิ้ว แบบ Single Actuator ของบริษัท Maxtor 
รุน Diamond Max plus8 ขนาดความจุ 40 GB มาใชในการทดลอง ในขั้นตอนของการทดลองนั้นได
ทําการดัดแปลงฮารดดิสกใหม โดยทําการถอดแผน Platter ออก และติดเอ็นโคดเดอรเซ็นเซอรเขา
ไปที่แกนเพลา เพื่อใชในการวัดตําแหนงการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสก สําหรับขั้นตอนตอไป
เปนขั้นตอนของการสรางสมการการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสก โดยใชกฎของนิวตัน หลักใน
การสรางสมการ คือ การพิจารณาไดอะแกรมการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสก (ภาพที่ 19) ซึ่งเปน
การเคลื่อนที่ที่มีลักษณะคลายกับการเคลื่อนที่ของลูกตุมในแนวระดับ

หลังจากการพิจารณาไดอะแกรมการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสก (ภาพที่ 19) แลว 
สามารถสรางสมการการเคลื่อนที่โดยใชกฎขอที่สองของนิวตัน (Newton’s second law) ซึ่งรูปของ
สมการที่ไดเปนดังสมการที่ (16) คือ

T c k J      (16)

เมื่อ T  = คาทอรก (Torque), c = คาความหนวงของหัวอานฮารดดิสก,   = มุมของ
หัวอานฮารดดิสก, k = คาคงที่ของสปริง และ J = คาโมเมนตความเฉื่อยของหัวอานฮารดดิสก
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ภาพที่ 19  Diagram ของหัวอานฮารดดิสก 
 
สําหรับคาทอรกที่มอเตอรสรางขึ้นจากการทดลองนี้ สามารถนํามาสรางเปนสมการไดดัง

สมการที่ (17) และ (18) 
 

 (17) 
 

 (18) 
 
เมื่อ dK  = คา Motor drive constant, V = คาความดันที่ปอนใหกับมอเตอร, I = กระแสใน

ขดลวด, mR = ความตานทานของขดลวดในมอเตอร, b
K = คา Back emf ของมอเตอร, θ = มุมของ

หัวอานฮารดดิสก, T = คาทอรก (Torque) และ m
K  = คา Motor torque constant  

ทําการรวมสมการที่ (17) และสมการที่ (18) เขาดวยกันจะไดรูปสมการใหม ดังสมการที่ 
(19) คือ 
 

    (19) 
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หลังจากนั้น ทําการแทนคา T  ที่ไดจากสมการที่ (19) ลงในสมการที่ (16) จะไดรูปสมการ
ดังสมการที่ (20) คือ  

 

d m b m

m m

K K V K K
c k J

R R
θ θ θ θ− − − =& & &&    (20) 

ทําการจัดรูปสมการที่ (20) ใหม ทําใหรูปสมการเปนดังสมการที่ (21) คือ 
 

( )m b mm m

d m d m d m

cR K KJR kR
V

K K K K K K
θ θ θ

+
= + +&& &   (21) 

ทําการกําหนดคาตัวแปร  โดยกําหนดให  m

d m

JR
A

K K
= , 

( )m b m

d m

cR K K
B

K K

+
=  และ 

m

d m

kR
C

K K
=  หลังจากนั้น ทําการจัดรูปสมการใหมใหอยูในรูปของเมตริกซ จะไดสมการดังสมการ

ที่ (22) คือ  
 

[ ]" ', ,

A

V B

C

θ θ θ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

      (22) 

สําหรับการหาคาพารามิเตอรตางๆ สามารถนําวิธี Least square มาใชเพื่อการหาคานั้นๆ ได 
โดยที่กําหนดใหคา Y =ΦΘ  ทําใหรูปสมการเปนดังสมการที่ (23) คือ 

 

 

 

" '

3 3 1 1, ,n n

a V
b Y

c

θ θ θ
× × ×

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥Φ∈ = Θ∈ = ∈ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
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  (23) 
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เมื่อคา n  = จํานวนขอมูลที่ไดจากการทดลอง ทําการ Minimize square error 
2( )

2

Y
E

− ΦΘ
=  จะไดดังสมการที่ (24) คือ 

 
1( )T TY

∧
−Θ= Φ Φ Φ      (24) 

 
ขั้นตอนตอไป คือ ทําการปอนสัญญาณไฟฟาเขาระบบโดยเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณที่มี

ขนาดตั้งแต 0.1 ถึง 4.0 Hz  ในระยะเวลา 60 วินาที ที่ Amplitude 0.15 Volt สัญญาณที่วัดไดจาก
ระบบคือ θ และนําคา θ ที่ไดนี้ไปทําการหาอนุพันธโดยการเลือกใชวิธี Finite difference ซ่ึงการ
ทดลองทั้งหมด 32 คร้ังนี้ ทําใหทราบถึงชวงของความไมแนนอนในแตละตัวแปร ดังตอไปนี้ 

[0.0007]A= , [0.0673,0.0715]B= , [3.0144,3.104]C=  และเมื่อนําสมการที่ (24) มาทําการ
เขียนฟงกชันถายโอน ทําใหรูปสมการที่ไดเปนไปตามสมการที่ (25) ซ่ึงเปนการแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางคา V  (Volt) ที่ปอนใหกับระบบ และคา θ  ที่สามารถวัดได  

 

2

( ) 1

( )

s

V s As Bs C

θ
=

+ +
    (25) 

 
เมื่อ θ = มุมของหัวอานฮารดดิสก, V = คาความดันที่ปอนใหกับมอเตอร, [0.0007]A= ,  

[0.0673,0.0715]B=  และ [3.0144,3.104]C=  
 
หลังจากนั้นทําการเปรียบเทียบคาเอกลักษณของระบบระหวางคาจริง และคาที่ไดจากการ

ประมาณ (ภาพที่ 20) 
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ภาพที่ 20  ผลการเปรียบเทยีบคาเอกลักษณของระบบ (System identification) ที่เปนคาจริง  
(เสนประ) กับคาที่ไดจากการประมาณ (เสนจุด) 

 
การออกแบบตัวควบคุมดวยเทคนิค QFT 

 
จากพื้นฐานของเทคนิค QFT นี้ ทําใหสามารถทําการสรุปขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุม

ได (ภาพที่ 21) โดยการออกแบบนั้น เร่ิมจากการกําหนดคุณสมบัติในโดเมนของเวลากอน แลวทํา
การเปลี่ยนคุณสมบัติเชิงเวลาใหเปนคุณสมบัติเชิงความถี่ หลังจากนั้น นําคาที่ไดมาสรางเปน
ขอบเขตของ QFT รวมกับ Nominal plant สําหรับสวนของการสราง Plant template นี้ สรางไดจาก
เซตของความไมแนนอนของระบบ ซ่ึงการออกแบบไดนําเซตนี้มาทําการกําหนดจุดลงบนแผนภูมิ
นิโคลส ซ่ึงเราเรียกกลุมของจุดตางๆ ที่อยูบนแผนภูมินิโคลสวา “Plant template” และในขั้นตอน
ของการสราง Plant template ไดมีการกําหนดจุด Nominal plant เพื่อเปนจุดอางอิงสําหรับการ
ออกแบบ และขั้นตอนสุดทาย คือ การนํา Nominal plant และ ขอบเขตที่สราง มาทําการออกแบบ
รวมกัน โดยเราเรียกขั้นตอนนี้วา “Loop shaping process” หรือ “การออกแบบตัวควบคุม” นั้นเอง 
เมื่อออกแบบตัวควบคุมไดแลวขั้นตอนสุดทายจะเปนขั้นตอนของการออกแบบตัวฟลเตอร 
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ภาพที่ 21  กระบวนการในการออกแบบตวัควบคุมดวย QFT 
 
 1. การสราง Plant template จากความไมแนนอนของระบบ 

 
ในขั้นตอนนี้ไดนําชวงของความไมแนนอนในแตละตัวแปรที่ใชกับสมการที่ (25) มาทํา

การเพิ่มเปอรเซ็นตสําหรับคาพารามิเตอรตางๆ เขาไปอีก 10% ซ่ึงทําใหไดชวงความไมแนนอนใหม 
ดังตอไปนี้ A = [0.00063   0.00077], B = [0.0617   0.00077], และ C = 2.713   3.5269] เมื่อทําการ
กําหนดชวงความไมแนนอนไดแลว จึงนําชวงความไมแนนอนเหลานี้ไปสราง Plant template 
สําหรับขั้นตอนตอไปเปนการกําหนด Nominal plant เพื่อเปนจุดอางอิงในการออกแบบ ในที่นี้
กําหนดใหจุด A= 0.0007, B = 0.0673 และ C = 3.0144 
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ภาพที่ 22  Plant template ที่ถูกสรางขึ้นจากทุกความถี่ทีส่นใจ 
 
2. การกําหนดคุณสมบัติของระบบ และการสรางขอบเขตของเทคนิค QFT 
 

ในงานวิจัยนี้ไดใชขอบเขตทั้งหมด 2 ขอบเขต คือ Output disturbance rejection และ 
Tracking ซ่ึงรายละเอียดในแตละขอบเขตไดอธิบายไว ดังนี้ 

 
2.1 ขอบเขตแบบ Output disturbance rejection  

 
 หลังจากใชสมการที่ (9) ซ่ึงมีรูปสมการ คือ มาพิจารณา Nyquist criterion เมื่อ 

1

1 sL
δ<

+
 พบวา ระบบนี้เปนการออกแบบดวย QFT แบบ Single input single output (SISO) 

โดยที่คาของ s dOδ δ=  และเปนระบบที่มีการกระจายตัวของความไมแนนอนไมมากนัก ซ่ึงใน
การทดลองนี้ไดทําการกําหนดคา 4dO dBδ =  หลังจากการทดลองทําใหไดคาตางๆ ที่สามารถ
นํามากําหนดจุดบนแผนภูมินิโคลสได (ภาพที่ 23) 
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ภาพที่ 23  ผลลัพธที่เกิดจากการนําคาตางๆ ที่ไดจากการออกแบบดวย QFT มากําหนดจุดบน
แผนภูมนิิโคลส ในขั้นตอนของการกําหนดขอบเขตแบบ Output disturbance rejection 

 
2.2 ขอบเขตแบบ Tracking 

 
 เปนการออกแบบใหระบบมีการทํางานอยูระหวางฟงกชันถายโอน 2 ฟงกชันที่ได

กําหนดขึ้น เราสามารถสรางฟงกชันถายโอนนี้ไดตามสมการที่ (14) คือ 

2

2 2
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และ สมการที่ (15) คือ 
1 2 3

( )( )( )RL

K
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s a s a s a
=

+ + +
 สําหรับงานวิจัยนี้ ไดทําการกําหนดคาของ

ตัวแปรตางๆ ใหมีคาดังตอไปนี้ 
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แทนคาของตัวแปรตางๆ เขาไปในสมการที่ (14) และสมการที่ (15) แลว สงผลใหทราบคา
ของขอบเขตบน ซ่ึงรายละเอียดเปนดังสมการที่ (27) และ (28) หลังจากไดคา RUT  และ RLT  แลว 
ขั้นตอนตอไป คือ การนําคาตางๆ นี้ ไปทดสอบดูคาผลการตอบสนองเชิงเวลา (ภาพที่ 24) 
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ภาพที่ 24  ผลของการตอบสนองเชิงเวลาทีเ่กิดจาการนําคา RUT  และ RLT  มาทดสอบ 
 
จากผลตอบสนองเชิงเวลาที่ไดนั้นคา Settling time ของขอบเขตบน อยูที่ประมาณ 8 ms 

และคา Over shoot ประมาณ 12% ในสวนของขอบเขตลางนั้นมีลักษณะเปน Critical damp ซ่ึงคา 
Settling time ที่ไดประมาณ 14 ms และเมื่อนําคาตางๆ ที่ไดจาก Tracking specification นี้ มา
กําหนดจุดบน Bode diagram (ภาพที่ 25) สงผลใหไดคา Settling time ของขอบเขตแบบ Tracking 
อยูในชวง 8-14 ms ซ่ึงคาที่ไดนี้ เปนชวงของ Seek time ของฮารดดิสกในปจจุบัน 
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ภาพที่ 25  Bode diagram ของขอบเขตแบบ Tracking ทั้งในสวนของขอบเขตบนและขอบเขตลาง 
 

หลังจากที่ทําการกําหนดคุณสมบัติเชิงเวลาของระบบไดแลว ในขั้นตอไปเปนการนําคาที่
ไดกําหนดเหลานั้นไปทําการสรางขอบเขต ซ่ึงการออกแบบตัวควบคุมดวยเทคนิค QFT ในสวน
ของขอบเขตแบบ Tracking นี้ เปนการทํางานในที่ที่มีความถี่ต่ําๆ ซ่ึงการทดลองนี้ไดทําการเลือกที่
ความถี่ [ ]0.05,0.1,1.0, 2.0ω =  แลวก็นําคาตางๆ เหลานี้มากําหนดจุดลงบนแผนภูมินิโคลส 
(ภาพที่ 26) 

 
เมื่อทําการสรางขอบเขตทั้งหมดที่ไดทําการเลือกไดแลว ขั้นตอไปเปนการรวมขอบเขต

ทั้งหมด และนํามาออกแบบรวมกับ Nominal plant ที่ไดถูกกําหนดมาจากขั้นตอนการสราง Plant 
template (ภาพที่ 27) โดยถามีการซอนทับกันของขอบเขต ก็จะทําการรวมขอบเขตทั้งหมดกอน
นํามาออกตัวควบคุมรวมกัน 
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ภาพที่ 26 ผลของขอบเขตแบบ Tracking ที่ความถี่ตางๆ ที่เลือก 
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ภาพที่ 27  การนําขอบเขตทั้งหมดที่สรางขึ้นมารวมใหอยูภายในรูปเดยีวกัน และทําการรวม
ขอบเขตทั้งหมดเขาดวยกนั 
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3. การออกแบบตัวควบคุมและการออกแบบตัวฟลเตอร

3.1 การออกแบบตัวควบคุม

สําหรับการออกแบบตัวควบคุมดวยเทคนิค QFT นั้น คือ การจัดรูปของ 
Nominal plant หรือ Loop shaping process ใหสอดคลองกับขอบเขตทั้งหมด (ภาพที่ 28) ซึ่งในสวน
ของ Tracking นั้นตองทําการจัดรูปของ Nominal plant ใหอยูในชวงความถี่ที่เหมือนกับความถี่ที่ใช
ในการสรางขอบเขตแบบ Tracking กลาวคือ ตองใหความถี่นั้นๆ อยูเหนือเสนของ Tracking ที่มี
ความถี่ตรงกัน เชน ที่ระดับความถี่ 0.05 ในการออกแบบนั้น ตองจัดรูปให Nominal plant ที่ความถี่
เทากับ 0.05 ไปอยูบนเสนขอบเขตของ Tracking ที่มีความถี่เทากับ 0.05 เชนเดียวกัน

สําหรับสวนของการออกแบบใหระบบสอดคลองกับขอบเขตแบบ Output disturbance 
rejection โดยการจัดรูปแบบของ Nominal plant ไมใหเขาไปในขอบเขตที่ไดสรางขึ้น และทําการ
ออกแบบใหระบบทํางานอยางมีเสถียรภาพ (Stability) ซึ่งทําไดโดยการออกแบบใหเสนของ 
Nominal plant เคลื่อนที่จากทางขวาบนลงมาทางซายลาง สําหรับงานวิจัยนี้สามารถแบงขั้นตอน
ของการออกแบบตัวควบคุม ไดดังนี้

1. ทําการเพิ่มคา Gain ( K ) ใหกับ Nominal plant เพื่อทําให Nominal plant สอดคลองกับ 
Tracking สําหรับการทดลองนี้ ไดกําหนดให Gain ( K ) ที่เพิ่มนั้น มีคาเทากับ 18.68 และเมื่อ 
Nominal plant สอดคลองกับ Tracking 

2. การจัดรูปให Nominal plant สอดคลองกับ Output disturbance rejection สําหรับการ
ทดลองนี้ ทําใหเกิดการสอดคลองกันโดยการเพิ่มคา Zero เทากับ 210 เขาไปในระบบ เพื่อทําใหเฟส
ในชวงความถี่สูงของ Nominal plant เคลื่อนที่มาอยูประมาณ -90 องศา

3. การจัดให Nominal plant มีความเสถียรภาพ โดยทําการจัดรูปรางของ Nominal plant ให
สวนที่เปน High frequency อยูในชวงที่ Phase นอยกวา -180 องศา สําหรับการทดลองนี้ไดทําการ

ใสคา Complex pole เทากับ 
2 5

1
611 6.055 10s s  

 ใหกับระบบ เมื่อทําการจัดรูปให Nominal 

plant สอดคลองกับขอบเขตทั้งหมดแลว (ภาพที่ 29) สงผลใหไดตัวควบคุมเสร็จสมบูรณตาม
สมการที่ (29) 



43

2 5

56597.9094( 210)
611 6.055 10

s
G

s s



  

(29)

Loop Shaping Process
Op

en
-L

oo
p G

ain
 (d

B)

Open-Loop Phase (deg)

ภาพที่ 28  ลักษณะของ Nominal plant กับขอบเขตทั้งหมดกอนการออกแบบตัวควบคุม
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ภาพที่ 29  การจัด Nominal plant ใหสอดคลองกับขอบเขตทั้งหมด (การออกแบบเสร็จสมบูรณ)
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3.2  การออกแบบตัวฟลเตอร

หลังจากที่ไดตัวควบคุมมาแลว ขั้นตอนตอไปเปนขั้นตอนของการออกแบบตัว
ฟลเตอร (Prefilter design) ซึ่งการออกแบบตัวฟลเตอรนั้น เปนการออกแบบใหระบบทั้งหมด
ทํางานภายใตขอบเขตที่ไดกําหนดไว โดยการออกแบบตัวฟลเตอรนี้ เปนการออกแบบใหระบบที่มี
ตัวควบคุม ทํางานอยูในชวงของขอบเขตที่ตองการ โดยการกําหนดจุดบน Bode diagram (ภาพที่ 
30) ซึ่งการออกแบบตัวฟลเตอรไดทําการออกแบบที่ชวงความถี่ต่ํา (เชนเดียวกับความถี่ที่ใชในการ
ออกแบบขอบเขตแบบ Tracking) โดยการออกแบบนี้ไดทําการเพิ่มคา Gain เทากับ 1.167 [ดัง
สมการที่ (30)] เขาไปในระบบ ซึ่งสงผลใหระบบทั้งหมดไดเขาไปอยูภายใตขอบเขตที่ตองการ เมื่อ
ทําไดดังที่กลาวมาแลวนั้น สงผลใหการออกแบบตัวฟลเตอรเสร็จสมบูรณ (ภาพที่ 31)

( ) 1.167F s  (30)
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ภาพที่ 30  ผลของการออกแบบตัวฟลเตอรโดยการกําหนดจุดบน Bode diagram ใหความถี่ของตัว
ควบคุมอยูในภายใตขอบเขตที่ตองการ
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ภาพที่ 31  การออกแบบตัวฟลเตอรที่เสร็จสมบูรณแลว

จําลองผลการทํางานของขอบเขตที่มีผลตอระบบ

เมื่อทําการออกแบบตัวควบคุมและตัวฟลเตอรเสร็จสิ้นลงแลว ขั้นตอนสุดทายเปนขั้นตอน
ของการดูผลตอบสนองของระบบกับขอบเขตตางๆ ที่ไดกําหนดขึ้น ทั้งในสวนของโดเมนเชิง
ความถี่ และโดเมนเชิงเวลาของ ทั้งในสวนขอบเขตแบบ Output disturbance rejection และ 
Tracking 

1. การจําลองผลการทํางานในโดเมนเชิงความถี่ของ Output disturbance rejection

สําหรับการพิจารณานี้ ไดทําการกําหนดคาของขอบเขตใหอยูในชวง 
1

1 doPGH



 

เมื่อ do  มีคาเทากับ 4 dB หลังจากทําการจําลองการทํางานในโดเมนเชิงความถี่แลว (ภาพที่ 32)
พบวา การดําเนินการของระบบที่ไดจากการออกแบบนั้น ไมเกินขอบเขตที่ไดตั้งไว คือ 4 dB
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ภาพที่ 32  ผลการทดสอบการทํางานในโดเมนเชิงความถี่ของ Output disturbance rejection 
(ดอกจันทรเปนจุดที่แสดงตําแหนงของขอบเขตที่ไดกําหนดคาไว โดยมีคาเทากับ 4 dB)

2. การจําลองการทํางานในโดเมนเชิงความถี่ของ Tracking specification

ในขั้นตอนการจําลองนี้ ไดมีการกําหนดขอบเขตการทํางานของระบบใหอยูในชวง 

1
PGF

PGH
  


 โ ด ย ที่ กํ า ห น ด ใ ห ค

2

650 422500
910 422500

s
s s

 


 
แ ล ะ ค า ข อ ง 

8

3 2 6 8

2.34 10
1850 1.14 10 2.34 10s s s

 


    
 ซึ่งผลของการจําลองโดเมนความถี่ในสวนของ

ขอบเขตแบบ Tracking นี้ เปนผลโดยตรงที่เกิดจากการออกแบบตัวฟลเตอร (ภาพที่ 33) โดยที่คา 
  คือ ขอบเขตบนของระบบ และ   คือ ขอบเขตลางของระบบ หลังจากทําการจําลองการ
ทํางานของระบบแลว พบวา ในชวงที่มีความถี่สูงๆ ระบบมีการทํางานออกนอกขอบเขตที่ได
กําหนดไว สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะวา การออกแบบตัวฟลเตอรนั้นไดมีการดําเนินการออกแบบที่
ชวงความถี่ต่ํา ที่ความถี่สูงๆไมไดทําการออกแบบไว
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ภาพที่ 33 ผลการจําลองการทํางานในโดเมนเชิงความถี่ของขอบเขตแบบ Tracking (Upper bound 
คือคา  หรือขอบเขตบนของระบบ Lower bound คือคา หรือขอบเขตลางของระบบ 
และ Simulation คือเซตของระบบทั้งหมดที่ไดทําการกําหนดไว)

3. การจําลองการทํางานในโดเมนเชิงเเวลาของ Output distribution rejection

ในสวนของโดนเมนเชิงเวลาของ Output distribution rejection นั้น มีผลทําใหระบบมี
การเคลื่อนที่ตาม Square wave โดยเคลื่อนที่ในที่ที่มีความถี่เทากับ 0.5 Hz และ Amplitude เทากับ 
0.1 rad (ภาพที่ 34) จากนั้นทําการจําลองการทํางาน และดูผลการตอบสนองที่มีตอขอบเขตทั้งหมด
ที่ไดสรางขึ้น ซึ่งการจําลองมีลักษณะคลายกับการจําลองในโดเมนความถี่ แตตางกันตรงที่การ
เคลื่อนที่ของโดเมนเวลามีลักษณะเปนการเคลื่อนที่ตาม Square wave ที่ไดสรางขึ้น (ภาพที่ 35)
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ภาพที่ 34  ผลของเสนทางการเคลื่อนที่ของระบบเพื่อใชดูผลตอบสนองในโดเมนเชิงเวลาของ
ขอบเขตตางๆ ที่มีผลตอระบบ

ภาพที่ 35  ผลการจําลองผลการตอบสนองของระบบในโดเมนของ Output disturbance rejection

4. การจําลองการทํางานของระบบในโดเมนเชิงเวลาของขอบเขตแบบ Tracking

การจําลองมีลักษณะเปน การกําหนดใหระบบทํางานอยูภายใตขอบเขตที่ไดสรางไว 
(ภาพที่ 36) หลังจากการทดสอบแลว พบวา ระบบมีการดําเนินการภายใตขอบเขตที่ไดกําหนดไวได
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ดี แตตรงสวนแรกของ Square wave มีการออกนอกขอบเขตไปบาง และเมื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงของระบบใกลๆ ทําใหเห็นภาพการทํางานของระบบไดชัดเจนขึ้น (ภาพที่ 37) 

ภาพที่ 36  ผลการจําลองการทํางานในโดเมนเวลาของ Tracking specification (เสนสีน้ําเงินคือ
ระบบทั้งหมด และเสนสีแดงคือขอบเขตบนและขอบเขตลางที่ไดกําหนดไว)

ภาพที่ 37  ผลการจําลองโดเมนเวลาของ Tracking specification โดยการพิจารณาในระยะใกลๆ 
(เสนสีน้ําเงินคือระบบทั้งหมด และเสนสีแดงคือขอบเขตที่กําหนดไว)



ผลและวิจารณ

ผล

สําหรับการทดลองเรื่องการควบคุมปอนกลับเชิงปริมาณสําหรับหัวอานฮารดดิสกนี้ 
สามารถทําการแบงการสรุปผลการทดลองไดเปน 3 ขอ ดังตอไปนี้

1. ผลที่ไดจากการทดลองแบบ Track seek เปนการทดลองแบบ Point to point โดยมีการ
ออกแบบเสนทางการเคลื่อนที่ใหกับหัวอานฮารดดิสก

2. ผลที่ไดจากการทดลองใหหัวอานฮารดดิสกเคลื่อนที่ตาม Smooth square wave ที่มี
ความถี่เทากับ 0.5 Hz และ มี Amplitude เทากับ 0.1 rad

3. ผลที่ไดจากการทดลองใหหัวอานฮารดดิสกเคลื่อนที่ตาม Smooth square wave ที่มี
ความถี่เทากับ 0.5 Hz และมี Amplitude เทากับ 0.1 rad ที่ใชตัวควบคุมแบบ PID

ผลที่ไดจากการทดลองแบบ Track seek

การทดลองแบบ Track seek นี้ มีผลทําใหระบบมีการเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง 
(Point to point) โดยทําการทดลองบริเวณ 1/3 ของมุมที่หัวอานฮารดดิสกสามารถกวาดไปได ซึ่งมี
คาการเคลื่อนที่อยูที่ประมาณ 0.16 rad ในการทดลองนี้ไดทําการกําหนดชวงการเคลื่อนที่ของ
หัวอานฮารดดิสกใหอยูในชวง -0.08 rad - 0.08 rad และในสวนของเสนทางการเคลื่อนที่นั้น ไดใช

ฟงกชันถายโอน 1
( 115)s

มาประกอบการออกแบบ (ภาพที่ 38)
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ภาพที่ 38 ผลของการออกแบบการเคลื่อนที่แบบ Point to point ที่มีการกําหนดเสนทางการ

เคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกรวมกับฟงกชันถายโอนที่ 1
( 115)s

เมื่อทําการจําลองการเคลื่อนที่ของหัวอานตามเสนทางการเคลื่อนที่ที่ไดออกแบบไวแลว 
(ภาพที่ 39) พบวา หัวอานฮารดดิสกสามารถเคลื่อนที่ตามเสนทางไดดี

ภาพที่ 39  ผลของการจําลองการทํางานของหัวอานฮารดดิสกในการทดลองแบบ Track seek 
(เสนประจุด)
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จากผลการทดลอง เมื่อทําการกําหนดคาความผิดพลาดที่ ±0.5 % ทําใหคา Seek time ที่ได
ในโหมด Track seek นี้ อยูที่ประมาณ 45.3 ms สวนคาความแมนยําที่ไดในโหมด Track following 
มีคาเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 41.1 10 rad  (ภาพที่ 40-43)

ภาพที่ 40  ผลการทดลองจริงของหัวอานฮารดดิสกในการทดลองแบบ Track seek (เสนทึบ)

ภาพที่ 41  เปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองการทํางาน (เสนประจุด) และผลที่ได
จากการทดลองจริง (เสนทึบ) ในการทดลองแบบ Track seek
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ภาพที่ 42  คาความผิดพลาดของระบบที่เกิดขึ้นจากการทดลองจริง ในการทดลองแบบ Track seek 

ภาพที่ 43  คาของตัวควบคุมที่ปอนใหกับหัวอานฮารดดิสกในการทดลองแบบ Track seek
ที่มีการกําหนดเสนทางการเคลื่อนที่ใหกับหัวอานฮารดดิสก
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การทดลองใหหัวอานฮารดดิสกเคลื่อนที่ตาม Smooth square wave

ในขั้นตอนของการการทดลองนี้ มีการกําหนดการเคลื่อนที่ใหกับหัวอานฮารดดิสก โดยให
เคลื่อนที่ตาม Smooth square wave ที่ความถี่ 0.5 Hz  และ Amplitude 0.1 rad นอกจากนี้ยังไดนํา

ฟงกชันถายโอนที่ 1
( 50)s 

 มาใชประกอบในการออกแบบเสนทางการเคลื่อนที่ของหัวอาน

ฮารดดิสกดวย (ภาพที่ 44)

ภาพที่ 44  เสนทางการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกตาม Smooth square wave ที่เกิดจากการ

ออกแบบการเคลื่อนที่รวมกับฟงกชันถายโอน 1
( 50)s 

สําหรับการทดลองในสวนนี้ ไดใชหลักของการหาคาเฉลี่ยกําลังสองตามสมการที่ (31) ใน
การหาคาความผิดพลาดทั้งหมดที่ เกิดขึ้น  เมื่อกํ าหนดให   1 2 3, , ... NX X X X X  และ 
N  = จํานวนสมาชิกในเซตของ X

2

1

1 N

rms i
i

X X
N 

  (31)
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การทดลองถูกแบงเปน 2 สวน คือ สวนของการจําลองการทํางานในคอมพิวเตอร - เปน
การนําคาขอบเขตที่มุมทั้งหมดของ Plant template มาจําลองการทํางาน (ภาพที่ 45) และสวนของ
การทดลองจริง (ภาพ 46) 

ภาพที่ 45  การนําคาขอบเขตที่มุมทั้งหมดของ Plant template มาจําลองการทํางานในหัวอาน
ฮารดดิสกที่มีการเคลื่อนที่ตาม Smooth square wave 

ภาพที่ 46  ผลการทดลองจริงของหัวอานฮารดดิสกที่มีการเคลื่อนที่ตาม Smooth square wave 
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เมื่อนําผลที่ไดจากการทดลองจริง และผลที่ไดจากการจําลองการทํางานในคอมพิวเตอร มา
เขียนกราฟรวมกัน (ภาพที่ 47) พบวา คาเฉลี่ยกําลังสองที่ไดจากการจําลอง และคาที่ไดจากการ
ทดลองจริงนั้น มีคาที่ใกลเคียงกัน

ภาพที่ 47  การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองจริง (เสนสีเขียว) และผลที่ไดจากการจําลอง 
(เสนสีน้ําเงิน) ของหัวอานฮารดดิสกที่มีการเคลื่อนที่ตาม Smooth square wave 

สําหรับคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการทดลองจริง (ภาพที่ 48) พบวา ในชวงเริ่มตนของ
การเคลื่อนที่มีคาความผิดพลาดที่สูง อันเนื่องมาจากคาความตานทานตางๆ ที่ เกิดขึ้นจาก
กระบวนการในการดัดแปลงฮารดดิสกนั่นเอง



57

ภาพที่ 48  คาความผิดพลาดของระบบที่เกิดจากการทดลองจริงของหัวอานฮารดดิสกที่มีการ
เคลื่อนที่ตาม Smooth square wave 

ภาพที่ 49  การปอนคาของตัวควบคุมตางๆ ใหกับหัวอานฮารดดิสกที่มีการเคลื่อนที่ตาม 
Smooth square wave 

เมื่อทําการกําหนดใหระบบมีการเคลื่อนที่ตาม Smooth square wave แลวพบวา ระบบ
สามารถเคลื่อนที่ตามสัญญาณอางอิงไดดี และมีคาความผิดพลาด 0.0048 rad
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การทดลองใหหัวอานฮารดดิสกเคลื่อนที่ตาม Smooth square wave (เมื่อใชการออกแบบตัวควบคุม
แบบ PID และ QFT)

สําหรับการทดลองนี้ ไดมีการกําหนดใหหัวอานฮารดดิสกมีการเคลื่อนที่ตาม Smooth 

square wave ที่มีฟงกชันถายโอนเทากับ 1
( 50)s 

 ที่คา Amplitude 0.1 rad และคาความถี่ 

0.5 Hz  นอกจากนี้ เพื่อใหหัวอานฮารดดิสกมีลักษณะการเคลื่อนที่เปนไปตามเงื่อนไขที่ไดกําหนด
ไวแลวขางตน ในกระบวนการทดลองจําเปนตองทําการปรับคา Gain ( pK ), คา Differentiator ( dK ) 
และคา Integrator ( iK ) กอนเริ่มการทดลอง 

ภาพที่ 50  เปรียบเทียบผลการทดลองการทํางานของหัวอานฮารดดิสกที่มีการออกแบบตัวควบคุม
แบบPID (เสนประจุด) ตัวควบคุมแบบ QFT (เสนทึบ) และตัวควบคุมอางอิง (เสนประ)

หลังจากที่ไดทําการทดลองแลว ขั้นตอนตอไปเปนการหาคาความผิดพลาดโดยใชวิธีกําลัง
สองเฉลี่ยดังสมการที่ (31) ในการคํานวณ ผลที่ไดพบวา เมื่อใช QFT ในการออกแบบตัวควบคุม ทํา
ใหไดคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (ภาพที่ 50-51) ของการเคลื่อนที่ตาม Smooth square wave 
อยูที่ 0.0048 rad และผลของการทดลองเมื่อใช PID เพื่อการออกแบบตัวควบคุม คาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยอยูที่ 0.0122 rad
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ภาพที่ 51  เปรียบเทียบคาความผิดพลาดของระบบที่เกิดขึ้นจากการทดลองที่ใช ตัวควบคุมแบบ
PID (เสนประจุด) และตัวควบคุมแบบ QFT (เสนประ)

ภาพที่ 52  คาของตัวควบคุมที่ปอนใหกับหัวอานฮารดดิสก ระหวางตัวควบคุมที่ไดจากการ
ออกแบบดวย PID (เสนประจุ) และ QFT (เสนประ) 



สรุปและขอเสนอแนะ

สรุป

ในขั้นตอนของการออกแบบตัวควบคุมนั้น สามารถทําการกําหนดคุณลักษณะของระบบ
ใหอยูในชวงที่ตองการได ซึ่งการออกแบบตัวควบคุมนี้ สามารถมองเห็นภาพของตัวควบคุมที่มีผล
ตอระบบไดโดยตรงเลย มีผลทําใหไดตัวควบคุมที่มีความเหมาะสม

สวนของการทดลองแบบ Track seek และ Track following นี้ ระดับของขีดความสามารถที่
ทําไดนั้น ยังไมเทากับฮารดดิสกที่ขายกันตามทองตลาด เนื่องจากแรงเสียดทานตางๆ ที่เกิดขึ้นใน
ขั้นตอนของการดัดแปลง และการติดตั้งตัวเซ็นเซอรในฮารดดิสก นอกจากนั้นเซ็นเซอรที่ใชวัดมุม
การเคลื่อนยังมีความละเอียดไมเพียงพอ (2,000 ครั้ง/รอบ)

สําหรับการทดลองใหหัวอานฮารดดิสกเคลื่อนที่ตามสัญญาณอางอิง ผลที่ไดพบวา หัวอาน
ฮารดดิสกสามารถเคลื่อนที่ตามสัญญาณอางอิงไดดี นอกจากนั้นผลการทดลองที่ไดมีความ
สอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองในคอมพิวเตอร และเมื่อนําผลที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกัน
โดยทําการทดลองที่ใชตัวควบคุมแบบพีไอดี และ QFT พบวา ตัวควบคุมแบบ QFT มีคาความ
ผิดพลาดที่นอยกวาแบบพีไอดี กลาวอีกนัยหนึ่ง คือ ตัวควบคุมแบบ QFT สามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี

ขอเสนอแนะ

อุปกรณที่ใชในการวัดมุมการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสก ไมควรทําใหระบบพลศาสตร
ของหัวอานฮารดดิสกเกิดการเปลี่ยนแปลง และความสามารถในการวัดตําแหนงควรมีความละเอียด
ที่สูงเพื่อการรองรับการทํางานที่ละเอียดมากขึ้น
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
รูปแบบ ขนาด และการพัฒนาของฮารดดิสก
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รูปแบบ ขนาด และการพัฒนาของฮารดดิสก

ขนาดของฮารดดิสกในยุคแรกมีอยู 2 ขนาด คือ
- ขนาดความหนา 8 นิ้ว: 9.5 นิ้ว × 4.624 นิ้ว × 14.25 นิ้ว (241.3 มม. × 117.5 มม. × 362 มม.) 
- ขนาดความหนา 5.25 นิ้ว: 5.75 นิ้ว × 1.63 นิ้ว × 8 นิ้ว (146.1 มม. × 41.4 มม. × 203 มม.)

ในปจจุบัน (ภายในป 2551) ไดมีการพัฒนาขนาดของฮารดดิสก มากมาย ดังนี้
- ขนาดความหนา 3.5 นิ้ว: 4 นิ้ว × 1 นิ้ว × 5.75 นิ้ว (101.6 มม. × 25.4 มม. × 146 มม.) เปน

ฮารดดิสกสําหรับคอมพิวเตอรตั้งโตะ หรือคอมพิวเตอรขนาดใหญ โดย Server ความเร็วในการ
หมุนจานเทากับ 10,000 RPM 7,200 RPM และ 5,400 RPM ตามลําดับ ความจุในปจจุบันมีตั้งแต 80 
GB-1 TB

- ขนาดความหนา 2.5 นิ้ว: 2.75 นิ้ว × 0.374-0.59 นิ้ว × 3.945 นิ้ว (69.85 มม. × 9.5-15 
มม. × 100 มม.) เปนฮารดดิสกสําหรับคอมพิวเตอรแบบพกพา (Notebook, Laptop หรือ UMPC)
อุปกรณมัลติมีเดียแบบพกพา โดยมีความเร็วในการหมุนจานเทากับ 5,400 RPM และมีความจุใน
ปจจุบันตั้งแต 60 GB-320 GB

- ขนาดความหนา 1.8 นิ้ว: 54 มม. × 8 มม. × 71 มม. 
- ขนาดความหนา 1 นิ้ว: 42.8 มม. × 5 มม. × 36.4 มม. 
- ขนาดความหนา 0.85 นิ้ว: 24 มม. × 5 มม. × 32 มม. 

(ก) (ข)

ภาพผนวกที่ ก1  ฮารดดิสกชนิดตางๆ (ก) และฮารดดิสกแบบ SSD (ข)
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(ก) (ข)

ภาพผนวกที่ ก2  องคประกอบภายในฮารดดิสกในป 1997 (ก) และในปจจุบัน (ข) 

.
(ก) (ข)

ภาพผนวกที่ ก3  ขนาดฮารดดิสกแบบเกา (ก) และขนาดฮารดดิสกในปจจุบัน (ข) ซึ่งมีขนาดตั้งแต 
8 นิ้ว 5.25 นิ้ว 3.5 นิ้ว 2.5 นิ้ว 1.8 นิ้ว และ 1 นิ้ว

การเชื่อมตอแบบ IDE (Integrated drive electronics) เปนการเชื่อมตอแบบเกา มีขอจํากัด
เรื่องการรองรับการทํางานของฮารดดิสกไดแค 528 MB สวนแบบ E-IDE (Enhanced integrated 
drive electronics) คือ พัฒนาการของ IDE นั่นเอง สามารถรองรับการเชื่อมตอในระดับ GB ปจจุบัน
การเชื่อมตอของฮารดดิสก นิยมใชแบบ E-IDE
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(ก) (ข)

(ค)

(ง)

ภาพผนวกที่ ก4  ลักษณะของฮารดดิสก (ก) (ข) และ (ค) และการเชื่อมตอแบบ IDE 
และ E-IDE (ง) 
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(ก)

(ข)

ภาพผนวกที่ ก5  ลักษณะ (ข) และการเชื่อมตอฮารดดิสกแบบ SCSI (ก)
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(ก)

(ข)

(ค)

ภาพผนวกที่ ก6  ลักษณะและการเชื่อมตอของฮารดดิสกแบบ Serial ATA (ก) (ข) และ (ค)
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(ก)

(ข) (ค)
ภาพผนวกที่ ก7  ลักษณะของฮารดดิสกจากภายใน (ก) และ (ข) สูลักษณะภายนอก (ค)

ภาพผนวกที่ ก8  สวนประกอบของฮารดดิสก



ภาคผนวก ข
การหาความไมแนนอนของระบบและการสราง Plant template
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การหาความไมแนนอนของระบบโดยการทํา System identification และการสราง plant template

เมื่อทําการสรางสมการเชิงอนุพันธการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกจากการหาเอกลักษณ
ของระบบโดยใชวิธี Least square จาก Finite different เมื่อทําการหาคาของตัวแปรตางๆ (ตาราง
ผนวกที่ 1) การเก็บคาทั้งหมดนั้น ทําการเก็บทั้งจํานวน 32 ครั้ง จากตารางผนวกที่ 1 พบวาคาตัว
แปรที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากการทดลอง มีดังตอไปนี้

 0.0007

0.0686 0.07165

3.0144 3.206

A

B

C



   
   

, (1)

เมื่อทําการแปลงลาปลาช ใหอยูในรูปความความสัมพันธระหวางคามุมองศาที่เปลี่ยนไป
กับ คาความดันที่ปอนใหกับระบบ ทําใหไดรูปของความสัมพันธดังสมการที่ (2) คือ 

2

( ) 1
( )

( )i

s
P s

V s As Bs C


 
 

(2)
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลคาตัวแปรตางๆ ที่ไดมาจากการหาเอกลักษณของระบบ
ลําดับ คาตัวแปร A คาตัวแปร B คาตัวแปร C Resnorm
1 0.0007 0.0706 3.2063 15.9590
2 0.0007 0.0699 3.1489 16.0582
3 0.0007 0.0699 3.1276 15.5420
4 0.0007 0.0715 3.1471 17.8291
5 0.0007 0.0704 3.1276 17.1395
6 0.0007 0.0704 3.1275 17.0158
7 0.0007 0.0705 3.1139 18.1320
8 0.0007 0.0716 3.0981 21.0866
9 0.0007 0.0696 3.0875 21.2669
10 0.0007 0.0701 3.1040 18.8890
11 0.0007 0.0702 3.0965 17.9756
12 0.0007 0.0701 3.0612 18.4298
13 0.0007 0.0698 3.0675 17.5602
14 0.0007 0.0693 3.0695 18.0184
15 0.0007 0.0705 3.0741 19.1142
16 0.0007 0.0695 3.0620 20.0662
17 0.0007 0.0695 3.0608 20.9784
18 0.0007 0.0697 3.0763 17.9555
19 0.0007 0.0697 3.0380 17.5776
20 0.0007 0.0697 3.0303 19.6625
21 0.0007 0.0697 3.0356 17.9452
22 0.0007 0.0673 3.0144 13.8756
23 0.0007 0.0691 3.0340 17.0519
24 0.0007 0.0696 3.0449 17.1304
25 0.0007 0.0689 3.0414 16.1314
26 0.0007 0.0686 3.0271 15.5671
27 0.0007 0.0704 3.0965 18.8890
28 0.0007 0.0705 3.0612 17.9756
29 0.0007 0.0716 3.0675 18.4298
30 0.0007 0.0696 3.0695 17.5602
31 0.0007 0.0702 3.0741 18.0184
32 0.0007 0.0701 3.0620 19.1142
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เมื่อทําการแทนคา s j  ลงในสมการที่ (2) ทําใหรูปแบบของสมการเปนดังสมการที่ 
(3) และสมการที่ (4) ตามลําดับ

2

1
( )

( ) ( )iP j
A j B j C


 


 

(3)

2

1
( )

( )iP j
C A B j


 


 

(4)

ทําการจัดรูปสมการใหมโดยการนํา 2( )C A B j   คูณทั้งลางและบน

2

2 2

1 ( )
( )

( ) ( )i

C A B j
P j

C A B j C A B j
 

   
 

 
   

(5)

 
    

 

    
2

2 22 22 2
( )i

C A B
P j j

C A B C A B
 

   


 
   

(6)

เมื่อทําการแบงในรูปเชิงซอนในสมการที่ Error! Reference source not found. ทําใหได
สวนประกอบ 2 สวน คือ 

(1) สวนจริง คือ 
 

    
2

22 2

C A
C A B


 


 
 และ 

(2) สวนจินตภาพที่ได คือ 
 

    22 2

B
C A B


 


 

หลังจากนั้นทําการหาขนาด Magnitude ของ ( )iP j ทําใหได 20 log ( )i iLmP P j = 
2 220log ImRE  เมื่อ iLmP  คือ ขนาด Magnitude ของระบบที่จุดตางๆ และ iP  คือ มุมของ

ระบบที่จุดตางๆ ผลลัพธที่ไดเปนดังสมการที่ (7), (8) และ (9) ตามลําดับ
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 
    

 

    

2 2
2

2 22 22 2
20 logi

C A B
LmP

C A B C A B
 

   

   
             

(7)

ทําการหาคามุมของแตละจุดบน Plant template ทําใหได 1 Im
taniP

RE
     
 

เปนดัง

สมการที่ (8) และ (9) ตามลําดับ ดังนี้

 

    
 

    

22 2

1
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 
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 


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                 

(8)

 
1

2
tani

B
P

C A




 

    
(9)

นําชวงของคาตัวแปรที่ไดจากสมการที่ (1) แทนคาลงในสมการที่ (6) และ สมการที่ (8) 
แลวนําผลลัพธที่ไดไปกําหนดจุดบนแผนภูมินิโคลสที่ความถี่คาหนึ่ง สงผลใหได Plant template มา
คาหนึ่ง ซึ่งความถี่ที่ไดทําการเลือกมานี้เปนการเลือกตามความเหมาะสม



ภาคผนวก ค
  การสรางขอบเขตของ QFT
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การสรางขอบเขตของ QFT 

ในสวนของขอบเขตที่ใชในงานวิจัยนี้มี 2 ขอบเขต คือ Output disturbance rejection 
1

( )
1 ( ) sGPH j

 





และ Tracking 
( )

( ) ( )
1 ( )

FGP j
GPH j

   


 


 แมวาในการ

สรางขอบเขตของเทคนิค QFT ที่ทําการออกแบบบนแผนภูมินิโคลสนี้ เปนการออกแบบการ
ควบคุมแบบระบบเปด แตผลลัพธที่ไดหลังจากการออกแบบแลวนั้น มีความสอดคลองกับระบบ
ควบคุมแบบปด ทําการพิจารณาบนแผนภูมินิโคลส (ภาพที่ 1) เมื่อทําการเขียนตารางสามารถแสดง
ใหเห็นคุณสมบัติแบบปอนกลับซึ่งแสดงไดโดยเสนปะ ในการสรางขอบเขตของเทคนิค QFT นี้ได
ทําการแบงคุณสมบัติของการออกแบบเปน 2 หัวขอ คือ สวนของคุณสมบัติแบบ Output 
disturbance rejection และสวนของคุณสมบัติแบบ Tracking 

Nichols Chart

Op
en

-L
oo

p G
ain

 (d
B)

Open-Loop Phase (deg)

ภาพผนวกที่ ค1  ตารางแผนภูมินิโคลส

1. คุณสมบัติแบบ Output disturbance rejection มีขั้นตอนการสรางดังตอไปนี้

1.1 ทําการเลือกความถี่ที่เราสนใจในใหอยูในชวง  0,  เมื่อทําการเลือกความถี่
ที่เราสนใจไดแลวใหกําหนดความที่ที่เลือกใหอยูในเซตของ  1 ,..., n   
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1.2 ทําการเลือกความไมแนนอนของระบบ โดยที่  1 ,..., nP P P

1.3 ทําการเลือกมุมเฟสของตัวควบคุมในเซตที่กํ าหนดไว  ตัวอย าง เชน 
 0,5,...,360   เปนตน

1.4 ทําการเลือกความถี่จากขอ 1.1 ในเซตของ มาหนึ่งคา

1.5 ทําการเลือกมุม   ของตัวควบคุมในหัวขอ 1.3 มาคาหนึ่ง

1.6 ขั้นตอนตอไปเปนการกําหนดจุดของความไมแนนนอนทั้งหมด (Plant 
template) ที่ความถี่ และ มุมที่ทําการเลือก ในขั้นตอนนี้เปนการพิจารณาคา สูงสุดและคาต่ําสุด ของ
ความไมแนนอนทั้งหมด เพื่อใหสอดคลององกับคุณสมบัติที่กําหนดขึ้น เมื่อความไมแนนอน
สอดคลองกับคุณสมบัตินั้นแลวก็ทํากี่กําหนดจุดที่จุด Nominal plant ที่ไดทําการเลือกเอาไว ซึ่งใน 1 
ความถี่ และ 1 มุมของตัวควบคุมจะไดจุด 1 จุด

1.7 ทําซ้ําตั้งแตหัวขอ 1.5 ถึงหัวขอ 1.6 ในทุกคามุมของตัวควบคุมที่กําหนดไวใน
เซตของ 

1.8 ทําซ้ําตั้งแตหัวขอ 1.4 ถึง 1.6 ในทุกคามุมของตัวที่กําหนดไวในเซตของ 

2. คุณสมบัติแบบ Tracking 

( )
( ) ( )

1 ( )
FGP j

GPH j
   


 


(10)

จากคุณสมบัติของ Tracking ในสมการที่ (10) สามารถนํามาเขียนรูปแบบใหม ซึ่งผลที่ได
เปนดังสมการที่ (11) คือ
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 

 

( )
log ( ) min log log ( ) ,

1 ( )

( )
log ( ) max log log ( )

1 ( )

P P

P P

PG j
F j and

L j

PG j
F j

L j

  


  






 


 


(11)

จากสาการที่ (11) สามารถทําการจัดรูปแบบสมการใหมไดดังสมการที่ (12) ดังนี้ 

   

( ) ( ) ( )
max log min log log

1 ( ) 1 ( ) ( )P PP P

PG j PG j
L j L j
   
   

 
 

(12)

เมื่อไดสมการที่ (12) มาแลว ขั้นตอนตอไปเปนการนําสมการ Tracking นี้ มาสรางเปน
ขอบเขตตางๆ ดังนี้

2.1 ทําการเลือกความถี่ที่เราสนใจ โดยกําหนดใหอยูในชวง  0,  และเมื่อทํา
การเลือกความถี่ที่ เ ราสนใจไดแลว  ใหทํ าการกํ าหนดความถี่ที่ เลือกใหอยู ในเซตของ 

 1 ,..., n   ซึ่งความถี่ที่ใชในขอบเขตแบบ Tracking นี้ สวนมากเปนการทํางานที่ความถี่
ต่ําๆ 

2.2 ทําการเขียน Plant template ลงบนแผนภูมินิโคลส และทําการเลือก Nominal 
point จาก Plant template 

2.3 ทําการเลือกมุมเฟส ( ) ของตัวควบคุมในเซตที่กําหนดไว ตัวอยางเชน 
 0,5,...,360   เปนตน

2.4 ทําการเลือกมุมเฟส ( ) และทําการเลื่อน Plant template ในแนวระดับ

จ น
   

( ) ( ) ( )
max log min log log

1 ( ) 1 ( ) ( )P PP P

PG j PG j
L j L j
   
   

 
 

 กํ า ห น ด จุ ด บ น นี้ ไ ว  วึ่ ง ก า ร

ออกแบบนั้นคาตัวควบคุมของเราจะตองเปน ( )G j   และ ( )G j zdB  (Open loop) ซึ่ง
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คาที่ออกแบบไดนั้นจะสอดคลองกับระบบปอนกลับ (Closed loop) ที่ความถี่เดี่ยวกันกับในหัวขอที่ 

(2.1) 
   

( ) ( ) ( )
max log min log log

1 ( ) 1 ( ) ( )P PP P

PG j PG j
L j L j
   
   

 
 

2.5 ทําซ้ําในหัวขอที่ 2.3 จนมุมทั้งหมดครบ 360 องศา 

2.6 ทําซ้ําตั้งแตหัวขอ 2.1 จนถึงหัวขอที่ 2.5 



ภาคผนวก ง
การเปรียบเทียบผลของการออกแบบตัวฟลเตอรในชวงความถี่สูง 

กับการออกแบบตัวฟลเตอรในชวงความถี่ต่ํา
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การเปรียบเทียบผลของการออกแบบตัวฟลเตอรในชวงความถี่สูงกับการออกแบบตัวฟลเตอรในชวง
ความถี่ต่ํา

ขอบเขตที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้มีสมรรถนะที่สูงมาก ทําใหการออกแบบฟลเตอรในชวง
ความถี่สูงใหสามารถอยูในขอบเขตที่กําหนดไวทําไดยาก ดังนั้นเมื่อตองการทําการออกแบบให
ฟลเตอรทํางานอยูภายในขอบเขตที่กําหนดไว จําเปนตองทําการออกแบบขอบเขตแบบ Tracking 
ใหมเพราะการออกแบบขอบเขตนี้สามารถออกแบบตัวฟลเตอรในยานที่มีความถี่สูงได ดังนั้นตัว
แปรที่ใชในการออกแบบขอบเขตแบบ Tracking คือ

1

2

3

450 /

450 /

400 /

400 /

450 /

0.7071

n rad s
a rad s
a rad s
a rad s
a rad s













 (13)

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงขอบเขตแบบ Tracking แลว ตัวควบคุมและตัวฟลเตอรจะตอง
ออกแบบใหมใหสอดคลองกับขอบเขตใหมที่ไดสรางขึ้น สําหรับสมการตัวควบคุม [สมการที่ (14)] 
และสมการตัวฟวตอร [สมการที่ (15)] ที่ใชในการออกแบบมีดังนี้ 

2 5

36572.2399( 200)

( 520 4.225 10 )

s
G

s s




  
(14)

0.5982( 293.1)

( 148.6)

s
F

s





(15)
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การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานในโดเมนเชิงความถี่

เมื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองในโดเมนเชิงความถี่ พบวาคุณสมบัติในสวนนี้มีลักษณะที่
ตรงกัน คือสามารถลดสิ่งรบกวนจากกภายนอกของระบบไดตามที่ตั้งคุณสมบัติไวที่ 4 dB

Bode Diagram

M
ag

nit
ud

e (
dB

)

Frequency (rad/sec)

ภาพผนวกที่ ง1  ขอบเขตแบบ Output disturbance rejection เมื่อไมทําการออกแบบตัวฟลเตอรที่
ชวงความถี่สูง

Am
pli

tu
de

Time (sec)

Linear Simulation Results

ภาพผนวกที่ ง2  ขอบเขตแบบ Output disturbance rejection เมื่อทําการออกแบบตัวฟลเตอรที่ชวง
ความถี่สูง
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เมื่อนําระบบทั้งหมดมาพิจารณาผลตอบสนองเชิงความถี่ตอขอบเขตที่สรางขึ้นใน  Bode 
diagram พบวา เมื่อมีการออกแบบตัวฟลเตอรที่ชวงความถี่สูงระบบทั้งหมดจะทํางานอยูในขอบเขต
ที่ตองการ

Upper bound

Lower bound

Simulation

M
ag
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ud

e (
dB

)

Frequency (rad/sec)

Bode Diagram

ภาพผนวกที่ ง3  ขอบเขตแบบ Tracking เมื่อไมทําการออกแบบตัวฟลเตอรที่ชวงความถี่สูง

M
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ud

e (
dB

)

Frequency (rad/sec)

Upper bound

Lower bound

Simulation

Bode Diagram

ภาพผนวกที่ ง4  ขอบเขตแบบ Tracking เมื่อทําการออกแบบตัวฟลเตอรที่ชวงความถี่สูง
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การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานในโดเมนเชิงเวลา

เมื่อใหสิ่งรบกวนของระบบเปนสัญญาณ Square wave ที่ความถี่ 0.5 Hz ที่ Amplitude 
เทากับ 0.1 rad พบวาทั้งการออกแบบตัวฟลเตอรในชวงความถี่สูง และการไมออกแบบฟลเตอร
ในชวงความถี่สูง ระบบสามารถลดสัญญาณรบกวนได และมีการทํางานเปนไปในลักษณะเดียวกัน

Am
pli

tu
de

Time (sec)

Linear Simulation Results

ภาพผนวกที่ ง5  ขอบเขตแบบ Output disturbance rejection เมื่อไมทําการออกแบบตัวฟลเตอร
ที่ชวงความถี่สูง
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de

Time (sec)

Linear Simulation Results

ภาพผนวกที่ ง6  ขอบเขตแบบ Output disturbance rejection เมื่อทําการออกแบบตัวฟลเตอร
ที่ชวงความถี่สูง
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เมื่อใหระบบเคลื่อนที่ตามสัญญาณอางอิง พบวาทั้งการออกแบบตัวฟลเตอรในชวงความถี่
สูง และการไมออกแบบฟลเตอรในชวงความถี่สูง ระบบเคลื่อนที่ตามสัญญาณอางอิงไดดี และ
แนวโนมในสถานการณจําลองของการออกแบบทั้งสองแบบเปนไปในทิศทางเดียวกัน

Am
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tu
de

Time (sec)

Linear Simulation Results

ภาพผนวกที่ ง7  ขอบเขตแบบ Tracking เมื่อไมทําการออกแบบตัวฟลเตอรที่ชวงความถี่สูง
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Linear Simulation Results

ภาพผนวกที่ ง8  ขอบเขตแบบ Tracking เมื่อไมทําการออกแบบตัวฟลเตอรที่ชวงความถี่สูง ซึ่งทํา
การขยายภาพเพื่อใหเห็นการทํางานภายใตขอบเขตที่กําหนด



88

Am
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de
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Linear Simulation Results

ภาพผนวกที่ ง9  ขอบเขตแบบ Tracking เมื่อทําการออกแบบตัวฟลเตอรที่ชวงความถี่สูง

ภาพผนวกที่ ง10  ขอบเขตแบบ Tracking เมื่อทําการออกแบบตัวฟลเตอรที่ชวงความถี่สูง ซึ่งทําการ
ขยายภาพเพื่อใหเห็นการทํางานภายใตขอบเขตที่กําหนด
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Am
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Linear Simulation Results

ภาพผนวกที่ ง11  คาความผิดพลาดในสถานการณจําลองเมื่อไมมีการออกแบบตัวฟลเตอร
ที่ชวงความถี่สูง

Am
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Linear Simulation Result

ภาพผนวกที่ ง12  คาความผิดพลาดจากสถานการณจําลองเมื่อมีการออกแบบตัวฟลเตอร
ที่ชวงความถี่สูง

จากผลการจําลองการทํางานในโดเมนเวลาของขอบเขตแบบ tracking พบวาคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของการออกแบบตัวฟลเตอรในชวงความถี่สูง และไมออกแบบตัวฟลเตอร
ที่ความถี่สูง ซึ่งคาความผิดพลาดของการจําลองการทํางานเมื่อใหระบบเคลื่อนที่ตาม Square wave 
ที่ความถี่เทากับ 0.5 Hz และ Amplitude เทากับ 0.1 rad ในสวนของการไมออกแบบตัวฟลเตอรที่
ยานความถี่สูงคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย ที่ไดอยูที่ 0.0138 rad เมื่อเปรียบเทียบกับในสวนของ
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การไมไดออกแบบฟลเตอรที่ยานความถี่สูงแลว พบวาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่ทําไดอยูที่ 
0.0120 rad ซึ่งเปนคาความคลาดเคลื่อนที่ใกลเคียงกัน

ดังนั้น การออกแบบตัวฟลเตอรถาตองการออกแบบในสวนของชวงความถี่สูง ตองทําการ
ลดความเขมขนของการสรางขอบเขตแบบ Tracking ลงเพื่อทําใหในชวงความถี่สูงสามารถ
ออกแบบใหระบบอยูภายในขอบเขต แตถาเราตองการความเขมขนของขอบเขตแบบ Tracking ก็
สามารถออกแบบตัวฟลเตอรเฉพาะในชวงความถี่ต่ําอยางเดียวได 



ภาคผนวก จ
      Matlab program code
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โคดโปรแกรม Matlab

โคดการออกแบบเสนทางการเคลื่อนของหัวอาน

clear
close all
%sampling period
ts = 0.001; 
f = 1/2; %frequency in Hz
amp = 0.1; %amplitude
tend = 300; %end time in seconds
t = 0:ts:tend;
r = square(2*pi*f*t);
figure(1), plot(t(1:2/f/ts), r(1:2/f/ts))
sys = tf(1,[1 50]);
rnew = lsim(sys,r,t);
rnew2 = amp/max(rnew)*rnew;
figure(2), plot(t(1:2/f/ts), rnew2(1:2/f/ts))
%write to files
fid=fopen('refpos1.txt','w');
fprintf(fid,'%5.5f\n',rnew2);
status=fclose(fid);
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การออกแบบ Tracking specification

%Tracking specification
clear
close all
zeta = 0.7;%choice damping ratio
wn = 650;%design setting time
a  = 650;% a more than wn
a1 = 600;%a1 less than wn
a2 = a1;
a3 = wn;
syslb = 0.995*tf(a1*a2*a3,[1 a1])*tf(1,[1 a2])*tf(1,[1 a3]);
sysub = 1.005*tf(((wn^2)/a)*[1 a],[1 2*zeta*wn wn^2]);
figure(1),step(syslb,'r--'),hold on
step(sysub,'b:'),hold off
grid
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การหาเอกลักษณของระบบหัวอานฮารดดิสก

clear 
close all
%load data 
V = load('C:\moomaster\store\V3.txt');
theta = load('C:\moomaster\store\theta3.txt');
%sampling period
ts = 0.01;
thetad = diff(theta)/ts;
thetadd = diff(thetad)/ts;
%plot data from system identification
figure(1),
subplot(221),plot(theta)
subplot(222),plot(thetad)
subplot(223),plot(thetadd)
subplot(224),plot(V)
% perfrom liner least-square
[x,resnorm] = lsqlin([thetadd, thetad(1:length(thetadd)),...
    theta(1:length(thetadd))],V(1:length(thetadd)),...
    [],[],[],[],[0;0;0],[+inf;+inf;+inf])
%Simulation
t = 0:ts:(length(V)-1)*ts;
thetam = lsim(tf(1,[x(1),x(2),x(3)]),V,t,0);
figure(2),plot(t,theta),hold on,plot(t,thetam,'r'),hold off
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การออกแบบตัวควบคุมดวยเทคนิค QFT ผานทาง Toolbox ของโปรแกรม Matlab ประกอบกับการ
จําลองผลตอบสนองของระบบตาม Bounds ที่กําหนดขึ้น

clear
close all
%square wave
ts = 0.001; %sampling period
f = 1/2;%frequency in Hz
amp = 0.1; %amplitude
tend = 4; %end time in seconds
t = 0:ts:tend;
rs = 0.1*square(2*pi*0.5*t);
figure(1), plot(t,rs),hold on
sys = tf(1,[1 50]);
rnew = lsim(sys,rs,t);
rnew2 = amp/max(rnew)*rnew;
%given parameter of tracking
zeta = 0.7;%choice damping ratio
wn = 650;%design setting time
a  = 650;% a more than wn
a1 = 600;%a1 less than wn
a2 = a1;
a3 = wn;
%lower bound (critically damped case)
syslb = 0.995*tf(a1*a2*a3,[1 a1])*tf(1,[1 a2])*tf(1,[1 a3]);
rslb = lsim(syslb,rs,t);
figure(1),plot(t,rslb,'r'),hold on
%upper bound (underdamped case)
sysub = 1.005*tf(((wn^2)/a)*[1 a],[1 2*zeta*wn wn^2]);
rsub = lsim(sysub,rs,t);
figure(1),plot(t,rsub,'g'),hold off
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การออกแบบตัวควบคุมดวยเทคนิค QFT ผานทาง Toolbox (ตอ)

%for smooth square wave
figure(2), plot(t(1:2/f/ts), rnew2(1:2/f/ts)),hold on
% lower bound
syslb1 = 0.995*tf(a1*a2*a3,[1 a1])*tf(1,[1 a2])*tf(1,[1 a3]);
rslb1 = lsim(syslb,rnew2,t);
figure(2),plot(t,rslb1,'r'),hold on
%upper bound (underdamped case)
sysub1 = 1.005*tf(((wn^2)/a)*[1 a],[1 2*zeta*wn wn^2]);
rsub1 = lsim(sysub,rnew2,t);
figure(2),plot(t,rsub1,'g'),hold off
%*********************Specs& Frequencies vectors*********
ws1  = 1.2; % for stability 
ws11 = 10^(4/20);
wbd = [0.05 0.1 1 2]; %for tracking bounds;
wh = [10 35 50 70 100 150 250 350 500 1000];  
w   = sort([wbd,wh]); %for stability bounds;
wl  = logspace(-1,3.5); %for loop shaping;
wbdh = [1 5 10 35 50];
%get plant template
c=1;
for A = [0.0007]
    for B = [0.0686 0.0716]
        for C = [3.0144 3.2063]
            p(1,1,c) = tf(1,[A B C]);
            c = c+1;
        end
    end
end
%choice nominal plate
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การออกแบบตัวควบคุมดวยเทคนิค QFT ผานทาง Toolbox (ตอ)

nompt = 1;
%plot planttemplate
plottmpl(w,p(1,1,:),nompt);
%**********************Bound of QFT ***************************
%*****************Tracking specification***********************
bds_tr11 = sisobnds(7,wbd,[sysub;syslb],p(1,1,:),[],nompt);
plotbnds(bds_tr11);
%stability bound
bds_st = sisobnds(1,w,ws1,p(1,1,:),[],nompt);
plotbnds(bds_st);
%combine all bounds of QFT 
bdb = grpbnds(bds_tr11,bds_st);
plotbnds(bdb);
%intersection of bounds
ubdb = sectbnds(bdb);
plotbnds(ubdb);
%controller design
%g1 = tf(278584.3268*[1 135.8],conv([1 3022],[1 702.4]));
g1 = tf(56597.9094*[ 1 200],[1 611 6.055e5]);
%g1=tf(22255.4793*[1 210],[1 392.6 2.5e5]);
lpshape(wl,ubdb,p(1,1,nompt),g1);
g1d = tf(c2d(g1,ts))
% Design prefilter
f11 = tf(1.167,1);
%f11 = tf(1.1665,1);
%pfshape(7,wbd,[sysub;syslb],p(1,1,:),[],g1,[],f11);
f11d = tf(c2d(f11,ts))
%frequency domain simulation
clss = 1*inv(1+g1*p(1,1,:));
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การออกแบบตัวควบคุมดวยเทคนิค QFT ผานทาง Toolbox (ตอ)

figure(99),bodemag(clss)...
    ,hold on,plot(w,20*log10(ws11*ones(1,length(w))),'*'), hold off
%stability
cls = g1*p(1,1,:)*inv(1+g1*p(1,1,:));
figure(100),bodemag(cls),hold on...
    ,plot(w,20*log10(ws1*ones(1,length(w))),'*'), hold off
%tracking
clt = f11*g1*p(1,1,:)*inv(1+g1*p(1,1,:));
figure(101),bodemag(clt),hold on...
    ,bodemag(sysub),hold on,bodemag(syslb),hold off
cls1 = 1*inv(1+g1*p(1,1,:));
%time domain simulation
%output disturbance rejection
figure(102),lsim(cls1,rs,t)
%tracking
figure(103),lsim(clt,rs,t),hold on...
    ,plot(t,rsub,'r'),hold on,plot(t,rslb,'r'),hold off
%Tracking of smooth square wave
figure(104),lsim(clt,rnew2,t),hold on...
    ,plot(t,rsub1,'r'),hold on ,plot(t,rslb1,'r'),hold off
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ผลการทดลองที่ไดในโหมด Track seek

clear
close all
%design trajectory
%square wave
ts = 0.001; %sampling period
f = 1/2;%frequency in Hz
amp = 0.08; %amplitude
tend = 4; %end time in seconds
t = 0:ts:tend;
rs = 0.08*square(2*pi*0.5*t);
figure(1), plot(t,rs),hold on
sys = tf(1,[1 115]);
rnew = lsim(sys,rs,t);
rnew2 = amp/max(rnew)*rnew;
%given parameter of tracking
zeta = 0.7;%choice damping ratio
wn = 650;%design setting time
a  = 650;% a more than wn
a1 = 600;%a1 less than wn
a2 = a1;
a3 = wn;
%lower bound (critically damped case)
syslb = 0.992*tf(a1*a2*a3,[1 a1])*tf(1,[1 a2])*tf(1,[1 a3]);
rslb = lsim(syslb,rs,t);
%figure(1),plot(t,rslb,'r'),hold on
%upper bound (underdamped case)
sysub = 1.008*tf(((wn^2)/a)*[1 a],[1 2*zeta*wn wn^2]);
rsub = lsim(sysub,rs,t);
%figure(1),plot(t,rsub,'g'),hold off
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ผลการทดลองที่ไดในโหมด Track seek (ตอ)

%for smooth square wave
figure(2), plot(t(1:2/f/ts), rnew2(1:2/f/ts)),hold on
% lower bound
syslb1 = 0.995*tf(a1*a2*a3,[1 a1])*tf(1,[1 a2])*tf(1,[1 a3]);
rslb1 = lsim(syslb,rnew2,t);
figure(2),plot(t,rslb1,'r'),hold on
%upper bound (underdamped case)
sysub1 = 1.005*tf(((wn^2)/a)*[1 a],[1 2*zeta*wn wn^2]);
rsub1 = lsim(sysub,rnew2,t);
figure(2),plot(t,rsub1,'g'),hold off
%get plant template
c=1;
for A = [0.0007]
    for B = [0.0686 0.0716]
        for C = [3.0144 3.2063]
            p(1,1,c) = tf(1,[A B C]);
            c = c+1;
        end
    end
end
%given controller from desing process
g1 = tf(56597.9094*[ 1 200],[1 611 6.055e5]);
%given prefilter desing from design process
f11 = tf(1.1665,1);
clt = f11*g1*p(1,1,:)*inv(1+g1*p(1,1,:));
%load data
V = load('C:\moomaster\store\V118.txt');
theta1 = load('C:\moomaster\store\theta118.txt');
theta = theta1';
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ผลการทดลองที่ไดในโหมด Track seek (ตอ)

t1 = 0:ts:(length(V)-1)*ts;
%tracking
figure(3),lsim(clt,rnew2,t),hold on...
    ,plot(t1(1:4000),theta(1:4000),'g'),hold off
%simulation of track seek 
figure(4),lsim(clt,rnew2,t)
%Expriment and referance
figure(5),plot(t1(1:4000),theta(1:4000),'g'),hold on,...
    plot(t1(1:4000),rnew2(1:4000)),hold off
%steady state error of nonsmooth square wave
y = rs(1:4000)-theta(1:4000);
figure(6),plot(t1(1:4000),y(1:4000),'r')
%Controller effort of track seek nonsmooth square wave
figure(7),plot(t1(1:4000),V(1:4000))



102

การทดลองการเคลื่อนที่ตามสัญญาณควบคุม

%following the trajectory square wave
clear
close all
%design trajectory
%square wave
ts = 0.001; %sampling period
f = 1/2;%frequency in Hz
amp = 0.1; %amplitude
tend = 4; %end time in seconds
t = 0:ts:tend;
rs = 0.1*square(2*pi*0.5*t);
figure(1), plot(t,rs),hold on
sys = tf(1,[1 50]);
rnew = lsim(sys,rs,t);
rnew2 = amp/max(rnew)*rnew;
%given parameter of tracking
zeta = 0.7;%choice damping ratio
wn = 650;%design setting time
a  = 650;% a more than wn
a1 = 600;%a1 less than wn
a2 = a1;
a3 = wn;
%lower bound (critically damped case)
syslb = 0.992*tf(a1*a2*a3,[1 a1])*tf(1,[1 a2])*tf(1,[1 a3]);
rslb = lsim(syslb,rs,t);
%figure(1),plot(t,rslb,'r'),hold on
%upper bound (underdamped case)
sysub = 1.008*tf(((wn^2)/a)*[1 a],[1 2*zeta*wn wn^2]);
rsub = lsim(sysub,rs,t);
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การทดลองการเคลื่อนที่ตามสัญญาณควบคุม (ตอ)

%figure(1),plot(t,rsub,'g'),hold off
%for smooth square wave
figure(2), plot(t(1:2/f/ts), rnew2(1:2/f/ts)),hold on
% lower bound
syslb1 = 0.995*tf(a1*a2*a3,[1 a1])*tf(1,[1 a2])*tf(1,[1 a3]);
rslb1 = lsim(syslb,rnew2,t);
figure(2),plot(t,rslb1,'r'),hold on
%upper bound (underdamped case)
sysub1 = 1.005*tf(((wn^2)/a)*[1 a],[1 2*zeta*wn wn^2]);
rsub1 = lsim(sysub,rnew2,t);
figure(2),plot(t,rsub1,'g'),hold off
%get plant template
c=1;
for A = [0.0007]
    for B = [0.0686 0.0716]
        for C = [3.0144 3.2063]
            p(1,1,c) = tf(1,[A B C]);
            c = c+1;
        end
    end
end
%given controller from desing process
g1 = tf(56597.9094*[ 1 200],[1 611 6.055e5]);
%given prefilter desing from design process
f11 = tf(1.1665,1);
clt = f11*g1*p(1,1,:)*inv(1+g1*p(1,1,:));
%load data
V = load('C:\moomaster\store\V114.txt');
theta1 = load('C:\moomaster\store\theta114.txt');
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การทดลองการเคลื่อนที่ตามสัญญาณควบคุม (ตอ)

theta = theta1';
t1 = 0:ts:(length(V)-1)*ts;
%tracking of simulation and expriment
figure(3),lsim(clt,rnew2,t),hold on...
    ,plot(t1(1:4000),theta(1:4000),'g'),hold off
%simulation of track seek 
figure(4),lsim(clt,rnew2,t)
%Expriment and referance
figure(5),plot(t1(1:4000),theta(1:4000),'g'),hold on,...
    plot(t1(1:4000),rnew2(1:4000)),hold off
%steady state error of nonsmooth square wave
y = rnew2(1:4000)-theta1(1:4000);
figure(6),plot(t1(1:4000),y(1:4000),'r')
%Controller effort of track seek nonsmooth square wave
figure(7),plot(t1(1:4000),V(1:4000))
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ผลการทดลองตัวควบคุมแบบพีไอดี

%result of PID and QFT controller square wave 
clear
close all
%Load data
V = load('C:\moomaster\store\V114.txt');
theta = load('C:\moomaster\store\theta114.txt');
%square wave
ts = 0.001; %sampling period
f = 1/2; %frequency in Hz
amp = 0.1; %amplitude
tend = (length(V)-1)*ts; %end time in seconds
t = 0:ts:tend;
rs = 0.1*square(2*pi*f*t);
sys = tf(1,[1 50]);
rnew = lsim(sys,rs,t);
rnew2 = amp/max(rnew)*rnew;
figure(1), plot(t(1:4000), rnew2(1:4000),'r'),hold on
plot(t(1:4000),theta(1:4000),'b'),hold on
%Load data
V1 = load('C:\moomaster\store\V115.txt');
theta1 = load('C:\moomaster\store\theta115.txt');
tend1 = (length(V1)-1)*ts;
t1 = 0:ts:(length(V1)-1)*ts;
plot(t1(1:4000),theta1(1:4000),'g');
y = rnew2-theta;
yp = rnew2(1:4000)-theta1(1:4000);
figure(2),plot(t1(1:4000)',y(1:4000),'r'),hold on
plot(t1(1:4000),yp(1:4000)),hold off
figure(3),plot(t(1:4000),V(1:4000),'r'),hold on
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ผลการทดลองตัวควบคุมแบบพีไอดี (ตอ)

plot(t1(1:4000),V1(1:4000),':'),hold off
%for PId controller 
figure(4),plot(t1(1:4000),theta1(1:4000)),hold on,...
    plot(t1(1:4000),rnew2(1:4000)),hold off
figure(5),plot(t1(1:4000),yp(1:4000))
figure(6),plot(t1(1:4000),V1(1:4000))
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