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บทคัดย่อ 
 
 ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในปัจจุบันมีความจุที่เพิ่มขึ้นท าให้มีขนาดของเส้นแนวข้อมูลที่เล็กลง 
การเข้าถึงต าแหน่งข้อมูลได้อย่างรวดเร็วและแม่นย าจึงเป็นสิ่งส าคัญ งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการ
ออกแบบระบบควบคุมหัวอ่านให้เข้าถึงต าแหน่งข้อมูลได้เร็วขึ้น โดยใช้ระบบควบคุมสอง
ขั้นตอนแบบ dual feedback loop เพื่อควบคุมมอเตอร์ขดลวดเสียงและตัวท างานเพียโซอิเล็ก 
ทริก และใช้ผลตอบสนองเชิงความถี่จากผลไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ตรวจสอบความถูกต้องแล้ว มาท า
การหาเอกลักษณ์ของระบบ เพื่อใช้เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวท างานในระบบ โดยมอเตอร์
ขดลวดเสียงถูกควบคุมด้วยระบบควบคุมฟัซซีพีไอดี ที่พัฒนามาจากระบบควบคุมพีไอดี และ
ส่วนของตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกใช้ฟังก์ชันสวิตซ์ควบคู่กับตัวขยายสัญญาณ ผลการควบคุม
ด้วยฟัซซพีีไอดี ช่วยให้ค่า overshoot จากผลการตอบสนองขั้นบันไดของระบบลดลงเหลือเพียง 
4.13% และมีค่า 3σpes เท่ากับ 0.0018 µm เข้าใกล้ต าแหน่งอ้างอิงมากที่สุด จากการทดสอบผล
สัญญาณต าแหน่งคลาดเคลื่อน โดยระบบฟัซซีพีไอดีนี้ช่วยให้หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เข้าถึง
ต าแหน่งข้อมูลที่เร็วขึ้น และแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิจัยสามารถใช้เพื่อออกแบบ
ระบบควบคุมใหม่ได้ โดยไม่ต้องสร้างชิ้นงานจริงเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงชิ้นส่วนในอนาคต 
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ABSTRACT 
 

  The record data areal density of hard disk drive has been continuously 
increased. This reduces the width of the data track. The fast response and high 
precision positioning of the hard disk drive read/write head is important. Thus, the main 
objective of this research is to design a controller system of the read/write head 
positioning system. The dual feedback loop is used in the dual-stage positioning system 
to control a primary voice coil motor and a secondary piezoelectric actuator. The 
frequency of the validated finite element model is adopted for the system identification, 
yielding the transfer function to design a controller. In this research, the voice coil motor 
is controlled by a fuzzy-PID controller, which is developed from a PID controller. The 
piezoelectric actuator is controlled by a switching function with a static gain. The fuzzy- 
PID controller results have shown the step response overshoot of 4.13% and the 
position error signal testing 3σpes of 0.0018 µm . Consequently, the designed controller 
system can improve the response of the read/write head positioning system. In addition, 
the finite element model and method can be used to design and develop a new 
controller if the dual-stage positioning system would be changed in the future. 
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3-10 เงื่อนไขขอบของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 44 
3-11 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ชุดแขนเลื่อน 46 
3-12 ต าแหน่งด้านข้างของสไลเดอร์ท่ีท าการศึกษาผลการตอบสนอง 47 
4-1 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอร์ขดลวดเสียง 50 
4-2 โหมดการบิดที่ 1 ที่ความถี่ 7.37 kHz 51 
4-3 โหมดการบิดที่ 2 ที่ความถี่ 10.3 kHz 52 
4-4 โหมดการบิดที่ 3 ที่ความถี่ 20.2 kHz 52 
4-5 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของตัวท างานเพียโซอิเล็กทริก 54 
4-6 โหมดการบิดที่ 1 ที่ความถี่ 7.47 kHz 55 
4-7 โหมดการบิดที่ 2 ที่ความถี่ 22.7 kHz 55 
4-8 โหมดการบิดที่ 3 ที่ความถี่ 32.2 kHz 56 
4-9 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอร์ขดลวดเสียงจากการจ าลองระบบ 58 
4-10 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกจากการจ าลอง

ระบบ 
59 

4-11 แผนภาพการควบคุมหัวอ่านแบบสองขั้นตอน 60 
4-12 ผลตอบสนองที่ค่า cK  เท่ากับ 0.938 60 
4-13 ผลตอบสนองขั้นบันไดของระบบควบคุม PID 61 
4-14 ระบบควบคุมฟัซซี PID แบบสองขั้นตอน 62 
4-15 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอินพุตส าหรับฟัซซีแบบ 3x3 63 
4-16 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของสัญญาณควบคุมส าหรับฟัซซีแบบ 3x3 63 
4-17 ผลตอบสนองขั้นบันไดของระบบควบคุมฟัซซี PID แบบ 3x3 64 
4-18 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอินพุตส าหรับฟัซซีแบบ 2x2 65 
4-19 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของสัญญาณควบคุมของฟัซซี 2x2 65 
4-20 ผลตอบสนองขั้นบันไดของระบบควบคุมฟัซซี PID แบบ 2x2 66 
4-21 ผลตอบสนองสัญญาณ RROs 68 
4-22 ฮิสโทแกรมของผลตอบสนองสัญญาณ RROs 69 



 

(11) 

สัญลักษณ์ค าย่อและตวัย่อ 
 

3σpes ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลตอบสนองสัญญาณคลาดเคลื่อนท่ี 
 ความน่าเชื่อถือ 99 เปอร์เซ็นต์ 

))(( kA  , ))(( kB   ผลการแปลงฟูเรียร์ของพหุนาม a และb ตามล าดับ 
and  ตัวด าเนินการค่าต่ าสุด 
C  เมทริกซ์ของตัวหน่วง 

MV CC ,  ตัวควบคุมของมอเตอร์ขดลวดเสียงและตัวท างานเพียโซอิเล็ก 
ทริกตามล าดับ 

Ec  สภาพยืดหยุ่น 
}{c  เมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 

D  การกระจัดทางไฟฟ้า 
DE  ค่าความคลาดเคลื่อนของ derivative gain 
E  ค่าความคลาดเคลื่อนของ proportional gain 

FE  สนามไฟฟ้า 
e  เมทริกซ์ coupling 
F  แรง 

xF  แอมพลิจูดของแรงฮาร์โมนิค 

xPhF  เฟสของแรงฮาร์โมนิค 

VCMF  แรงที่กระท าบนขดลวดเสียง 
l

nF  ตัวแปรเชิงภาษา 
)(xfF  ฟัซซี 

zyx fff ,,  แรงภายนอกที่กระท าในทิศทาง x , y  และ z ตามล าดับ 
}{ bf  เมทริกซ์ของเวกเตอร์แรงภายนอกที่กระท าต่อเอลิเมนต์ใน

ทิศทาง yx, และ z  

clG  ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด 

drG  ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวลดสัญญาณรบกวน 

olG  ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด 
h  ค่าเชิงซ้อนของผลตอบสนองความถี่ 
I  กระแสไฟฟ้า 
IE  ค่าความคลาดเคลื่อนของ integral gain 



 

(12) 

สัญลักษณ์ค าย่อและตวัย่อ (ต่อ) 
 

i  อันดับของพหุนาม )(sA  
J  โมเมนต์ความเฉื่อยของชุดแขนเลื่อน 
j  อันดับของพหุนาม )(sB  
K  เมทริกซ์ของความแข็งตึง 

aK  ตัวขยายสัญญาณ 

cK  ค่าวิกฤต 

dK  derivative gain 

iK  integral gain 

pK  proportional gain 

tK  proportional gain 
LDV เครื่องวัดการกระจัดทางแสง Laser Doppler Vibrometer 
L  ระยะระหว่างจุดหมุนและหัวอ่าน 

}{L  เมทริกซ์ของผลต่างเชิงอนุพันธ์ย่อย 
l  ล าดับของกฎพื้นฐานควบคุมฟัซซี 
M  เมทริกซ์ของมวล 
NRROs สัญญาณแกว่งไม่ซ้ า 
or  ตัวด าเนินการค่าสูงสุด 
PES สัญญาณต าแหน่งคลาดเคลื่อน 

cP  คาบของการแกว่งที่ค่าวิกฤต 

MV PP ,  ฟังก์ชันถ่ายโอนของมอเตอร์ขดลวดเสียงและตัวท างานเพียโซอิ
เล็กทริกตามล าดับ 

VCMP , PZTP  ฟังก์ชันถ่ายโอนของมอเตอร์ขดลวดเสียงและตัวท างานเพียโซอิ
เล็กทริกที่ท าการหาเอกลักษณ์แล้ว 

RROs สัญญาณแกว่งซ้ า 
r  ต าแหน่งที่ต้องการ 

iT  integral time 

dT  derivative time 

rT  rise time 

sT  settling time 
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สัญลักษณ์ค าย่อและตวัย่อ (ต่อ) 
 

tqT  โมเมนต์บิด 
}{U  เวกเตอร์การกระจัด 

ampu  แอมพลิจูดผลตอบสนองของเวกเตอร์การกระจัด 
wvu  ,,  เวกเตอร์ความเร่งในทิศทาง x , y  และ z ตามล าดับ 

VCM มอเตอร์ขดลวดเสียง 
V  แรงดันไฟฟ้า 

)(tw  สัญญาณรบกวนแบบ RROs 

tw  ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนัก 
X  ประชากรของฟัซซีเซต 
x  เวกเตอร์การกระจัด 
x  เวกเตอร์ความเร็ว 
x  เวกเตอร์ความเร่ง 

px  ตัวแปรอินพุต 

MV yy ,  สัญญาณตอบสนองของมอเตอร์ขดลวดเสียงและตัวท างานเพีย
โซอิเล็กทริกตามล าดับ 

VCMy , PZTy  สัญญาณป้อนกลับของวงปิดมอเตอร์ขดลวดเสียงและตัว
ท างานเพียโซอิเล็กทริกตามล าดับ 

my  ค่าสูงสุดของผลตอบสนอง 

ssy  ค่าสถานะคงตัว 
z

 
ตัวแปรเอาต์พุต 

  ความเครียด 

0  สภาพยอมสูญญกาศ 

rs  สภาพยอมสัมพัทธ์ 

s  สภาพยอมทางไฟฟ้า 
  ค่าการหน่วงของวัสดุ 
  ค่า loss factor 
  ความเร่งเชิงมุมเมื่อมอเตอร์ขดลวดเสียงเคลื่อนท่ี 

A  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A  

l  ผลที่ได้จากการด าเนินการ 
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สัญลักษณ์ค าย่อและตวัย่อ (ต่อ) 
 

  ความหนาแน่นของวัสดุ 
  ความเค้น 

u  เฟสของผลตอบสนอง 
  ความถี่เชิงมุม 

)(k  ค่าความถี่เชิงมุม 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 

 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (hard disk drive) เป็นอุปกรณ์หลักที่ใช้ในการเก็บข้อมูลของ

คอมพิวเตอร์ โดยอาศัยหลักการทางแม่เหล็กในการบันทึกข้อมูล และสามารถเก็บข้อมูลได้
ตลอดเวลาแม้จะไม่มีพลังงานไฟฟ้าจ่ายให้ โดยฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ตัวแรกเกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1950 
โดยบริษัท IBM ซึ่งพัฒนาจากการบันทึกแบบเทปบันทึกข้อมูลที่มีการอ่านข้อมูลแบบเริ่มต้นทุก
ครั้ง มาเป็นการอ่านข้อมูลแบบสุ่ม (ศิริธราธิวัตร, 2549) ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่ถูกพัฒนาขึ้นตัวแรกมี
ขนาดจานบันทึก (platter) เส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 24 นิ้ว และมีความจุข้อมูลเพียง 5 MB แต่ใน
ปัจจุบันความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ได้ถูกพัฒนาขึ้นถึงระดับ tera byte (TB) และมีขนาดจาน
ลดลงเหลือเพียง 3.5 นิ้วหรือเล็กกว่านั้น จึงท าให้ความหนาแน่นของเส้นแนวข้อมูลเพิ่มขึ้นและ
เส้นแนวข้อมูลมีขนาดเล็กลง ดังนั้นการเข้าถึงต าแหน่งเส้นแนวข้อมูลที่รวดเร็วและแม่นย าจึง
เป็นสิ่งที่ส าคัญที่จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและลดเวลาการท างานของฮาร์ดดิสก์ได้ 
 
1.1.1 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีส่วนประกอบหลัก ดังรูปที่ 1-1 โดยมีชิ้นส่วนประกอบ ดังนี้ 
ระบบขับเคลื่อน (actuator system) หัวอ่าน (read/write head) แผ่นจานฮาร์ดดิสก์ (disk) 
มอเตอร์หมุนแผ่นจานฮาร์ดดิสก์ (spindle motor) และกล่องบรรจุ (base plate) ซึ่งระบบ
ขับเคลื่อนประกอบด้วย มอเตอร์ขดลวดเสียง (voice coil motor, VCM) แกนหมุน (pivot) และ
แขนเลื่อน (actuator arm) หรือเรียกอีกอย่างว่า ข้อต่อรูปตัว E (E-block) ดังรูปที่ 1-2  ในการ
จัดเก็บข้อมูลในแผ่นจานฮาร์ดดิสก์มีการเก็บไว้ในแนวข้อมูล (track) แนวข้อมูลมีลักษณะเป็น
วงกลมเรียงเป็นช้ัน และแต่ละแนวข้อมูลจะแบ่งเป็น เซ็กเตอร์ (sector) ดังรูปที่ 1-3 
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รูปที่ 1-1 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ (Sun et al., 2009) 
 

 

 
 

รูปที่ 1-2 ระบบขับเคลื่อนของชุดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ (Horowitz et al., 2007) 
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รูปที่ 1-3 เส้นแนวข้อมูลของแผ่นจานฮาร์ดดิสก์ (Mamun et al., 2006) 
 

เม่ือมีการอ่านหรือเขียนข้อมูลจะมีการเคลื่อนที่ของหัวอ่านไปพร้อมกับแขนจับ 
(suspension) และสไลเดอร์ (head slider) ซึ่งติดตั้งอยู่ที่ส่วนปลายของแขนเลื่อนดังรูปที่ 1-4 
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านเข้าสู่มอเตอร์ขดลวดเสียงท าหน้าที่เปลี่ยนต าแหน่งของหัวอ่านเพื่อใช้ใน
การอ่านหรือเขียนข้อมูลบนแผ่นจานฮาร์ดดิสก์ ในขณะท างานสไลเดอร์จะถูกยกลอยขึ้นเหนือ
แผ่นจานฮาร์ดดิสก์โดยแขนจับและแรงยกพยุงที่เกิดจากแอร์แบริ่ง (air-bearing) บนพื้นผิวของ
แผ่นจานฮาร์ดดิสก์ที่หมุนอยู่ (Horowitz et al., 2007) และเม่ือไม่มีการท างานหรือปิดเครื่อง 
หัวอ่านจะถูกเก็บไว้ในต าแหน่งจอด (parking ramp) ที่ปลอดภัยต่อการกระแทกหรือตกหล่น 

 

 
 

รูปที่ 1-4 ต าแหน่งหัวอ่านบนสไลเดอร์ (Mamun et al., 2006) 
 

1.1.2 หลักการท างานของระบบควบคุมต าแหน่งหัวอ่านฮาร์ดดิสก์แบบสองขั้นตอน 
การควบคุมต าแหน่งของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ท าได้โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยัง

มอเตอร์ขดลวดเสียงซึ่งมีระบบการควบคุมแบบย้อนกลับ (feedback control system) การ
ควบคุมต าแหน่งด้วยขดลวดเสียงน้ีเป็นการควบคุมแบบขั้นตอนเดียว (single-stage control) ซึ่ง
อาจมีความคลาดเคลื่อนในการเข้าถึงข้อมูลได้ เพราะมีผลมาจากขนาดและน้ าหนักของชิ้นส่วน 
มอเตอร์ขดลวดเสียง แขนเลื่อน และแขนจับ จึงเป็นข้อจ ากัดของการควบคุมท าให้ระบบมีความ
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แม่นย าต่ าและตอบสนองช้า นอกจากนี้ผลของการสั่นสะเทือนจากภายนอก เช่น การหมุนของ
พัดลมระบายความร้อน และการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนกลไก เป็นอีกสาเหตุที่ท าให้การควบคุม
ต าแหน่งของหัวอ่านเกิดความคลาดเคลื่อน อย่างไรก็ตามการควบคุมต าแหน่งของหัวอ่าน
สามารถเพิ่มความแม่นย าในการเข้าถึงข้อมูลได้โดยการควบคุมแบบสองขั้นตอน (dual-stage 
control) (Horowitz et al., 2007; Suzuki and Kurita, 2004 และ Ding et al., 2004) การ
ควบคุมต าแหน่งแบบนี้อาศัยตัวขับเคลื่อนขนาดเล็ก (microactuator) เช่น ตัวท างานเพียโซอิ
เล็กทริก (piezoelectric actuator) (Zhong and Sun 2004) หรือระบบไมโครอิเล็กทรอเมคานิค 
(microelectromechanical system) (Suthasun et al., 2004) ท างานร่วมกับของมอเตอร์
ขดลวดเสียง ซึ่งช่วยเพิ่มช่วงการท างาน (servo bandwidth) ของมอเตอร์ขดลวดเสียงให้มากขึ้น 
โดยที่มอเตอร์ขดลวดเสียงเป็นตัวท างานปฐมภูมิ (primary stage actuator) และตัวท างานเพีย
โซอิเล็กทริกเป็นตัวท างานทุติยภูมิ (second stage actuator) การควบคุมต าแหน่งแบบละเอียด
ของชุดหัวอ่านที่มีตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกอยู่ด้วยนั้นมีความแม่นย าสูงและมีการตอบสนอง
รวดเร็ว แต่มีข้อจ ากัดเรื่องระยะการเคลื่อนที่ของตัวท างานเพียโซอิเล็กทริก จึงสามารถเคลื่อนที่
ได้ในระดับไมโครเมตร (µm) (Zheng et al., 2008) ท าให้หัวอ่านสามารถเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่ง
ที่ต้องการได้อย่างรวดเร็วและแม่นย า เนื่องจากการพัฒนาผลิตภัณฑ์เก็บบันทึกข้อมูลที่ต้องการ
ความจุมากขึ้น ถ้าหากไม่มีความแม่นย าในการเข้าถึงข้อมูล จะท าให้เสียเวลาในการท างานมาก 
ดังนั้นการพัฒนาระบบควบคุมจึงช่วยควบคุมต าแหน่งของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ให้เข้าถึงต าแหน่ง
ข้อมูลได้อย่างรวดเร็วและแม่นย า และสามารถเพิ่มเส้นแนวข้อมูลให้มากขึ้นได้เนื่องจากมีความ
ละเอียดในก าหนดระยะการเคลื่อนที่สูง จึงเป็นการเพิ่มความสามารถในการท างานของ
ฮาร์ดดิสก์และคอมพิวเตอร์เพื่อรองรับความต้องการเทคโนโลยีที่สูงขึ้นในอนาคต ในงานวิจัยนี้
เป็นการออกแบบระบบควบคุมใช้ผลตอบสนองเชิงความถี่ของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ได้
ตรวจสอบความถูกต้องกับการทดลองมาออกแบบระบบควบคุม ซึ่งช่วยให้สามารถปรับเปลี่ยน
หรือออกแบบระบบใหม่ได้เมื่อปรับเปลี่ยนช้ินงานในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจยั 

เพื่อศึกษาการควบคุมต าแหน่งหัวอ่านฮาร์ดดิสก์แบบสองขั้นตอนท่ีเพิ่มการ
เข้าถึงข้อมูลได้เร็วขึ้นเมื่อเทียบกับการควบคุมแบบขั้นตอนเดียว 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) ใช้แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของชุดหัวอ่านเพียโซอิเล็กทริกมาศึกษา
ลักษณะการสั่นสะเทือนของระบบ 

2) สร้างแบบจ าลองการควบคุมต าแหน่งของชุดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์โดยการ
ควบคุมแบบเข้าถึงแบบสองขั้นตอน (dual-stage control) เพื่อการเข้าถึงข้อมูลได้อย่างแม่นย า
โดยใช้ตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกในการขับเคลื่อน 

3) ระบบที่พัฒนาแล้วจะต้องมี overshoot ต่อการตอบสนองของ step 
response น้อยกว่า 5% ของระยะห่างของแต่ละแนวข้อมูล (Chen and Lee, 2006) 

4) ระบบที่พัฒนาแล้วจะมีค่าผลการตอบสนอง 3 pes  จากการทดสอบต าแหน่ง
คลาดเคลื่อน น้อยกว่า 10% ของความหนาแน่นแนวข้อมูล (tracks per inch, TPI) (Chen and 
Lee, 2006) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) สามารถเพิ่มความแม่นย าในการเข้าถึงต าแหน่งข้อมูลและชุดหัวอ่านได้ดีขึ้น 
2) สามารถควบคุมการสั่นสะเทือนในชุดหัวอ่านได้ดีกว่าการควบคุมแบบ

ขั้นตอนเดียว 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการควบคุมหัวอ่านแบบสองขั้นตอนด้วยแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อให้หัวอ่านฮาร์ดดิสก์มีความแม่นย าและเข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว ความรู้
ที่เกี่ยวข้องประกอบด้วยการศึกษาระบบควบคุมแบบสองขั้นตอน เทคนิคการควบคุมการ
เคลื่อนท่ีของหัวอ่าน การวัดประสิทธิภาพของการควบคุมหัวอ่าน การวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิง
ความถี่ (frequency response analysis) และการหาเอกลักษณ์ของระบบ (system 
identification) ได้ถูกประมวลสรุปและน าเสนอในบทน้ี 
 
2.1 การควบคุมหัวอ่านแบบสองขั้นตอน 
 

การควบคุมหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ ในงานวิจัยนี้มีการท างานแบบสองขั้นตอน
ประกอบด้วยตัวท างาน 2 ตัว คือ มอเตอร์ขดลวดเสียง (voice coil motor, VCM) และตัว
ท างานเพียโซอิเล็กทริก มอเตอร์ขดลวดเสียงเป็นตัวท างานปฐมภูมิ (primary stage actuator) 
และตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกเป็นตัวท างานทุติยภูมิ (second stage actuator) การควบคุม
ต าแหน่งของหัวอ่านแบบสองขั้นตอนนั้นเป็นการรวมผลของระยะการเคลื่อนที่ของตัวขับเคลื่อน
สองตัวเข้าไว้ด้วยกัน โดยมีรายละเอียดการท างานดังน้ี 

 
2.1.1 มอเตอร์ขดลวดเสียง  

มอเตอร์ขดลวดเสียงที่ใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นั้นแบ่งได้ 2 ประเภท (Mamun et 
al., 2006) คือ แบบเชิงเส้น (linear VCM) และแบบหมุน (rotary VCM) ลักษณะการเคลื่อนที่
ของตัวท างานทั้งสองแบบถูกแสดงในรูปที่ 2-1 งานวิจัยนี้ใช้มอเตอร์ขดลวดเสียงแบบหมุน 
มอเตอร์ขดลวดเสียงท างานเม่ือมีกระแสไฟฟ้า (coil current, I ) ไหลผ่านขดลวดภายใต้
สนามแม่เหล็กที่ถูกเหนี่ยวน าจากแม่เหล็กถาวร ดังแสดงในรูปที่ 2-2  
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รูปที่ 2-1 ลักษณะการเคลื่อนท่ีของหัวอ่าน (Mamun et al., 2006) 

 
รูปที่ 2-2 การเกิดแรงบิดของมอเตอร์ขดลวดเสียง (Mamun et al., 2006) 

 
แรง (force, VCMF ) ที่เกิดขึ้นที่ขดลวดส่งผลให้เกิดโมเมนต์บิด (torque, tqT ) 

รอบจุดหมุน (pivot) หัวอ่านจึงเกิดการเคลื่อนที่โดยแรงที่เกิดขึ้นเป็นสัดส่วนที่ขึ้นอยู่กับ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวด ท าให้สามารถควบคุมแรงที่เกิดได้จากการปรับแอมพลิจูด 
(amplitude) และขั้ว (polarity) ของกระแสไฟฟ้า โมเมนต์บิดเป็นฟังก์ชันที่ขึ้นกับกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านขดลวดเป็นไปดังสมการท่ี (2.1) โดยท่ี  tK  คือ ค่าคงที่โมเมนต์บิด  
 

  IKT ttq   (2.1) 
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เม่ือชุดแขนเลื่อนเกิดการเคลื่อนที่สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ได้ตามกฎ
ข้อที่สองของนิวตันได้เป็น  

 

 )(tI
J

K t  (2.2) 

 
โดยท่ี  J  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของชุดแขนเลื่อน มีหน่วยเป็น (kg∙m2) 
            คือ ความเรง่เชิงมุมเมื่อมอเตอร์ขดลวดเสียงเคลื่อนท่ี มีหน่วยเป็น (rad/s2) 
 
และสามารถเขียนเป็นสมการเชิงเส้นได้เป็น 
 

 )(tI
J

LK
y t  (2.3) 

 
เมื่อ L  คือ ระยะระหว่างจุดหมุนและหัวอ่าน มีหน่วยเป็น (m) 
 

เม่ือหัวอ่านถูกกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้า สามารถใช้สมการที่ (2.3) เพื่อ
ค านวณหาต าแหน่งของหัวอ่านได้ แต่การเคลื่อนที่ของมอเตอร์ขดลวดเสียงนั้นมีการเคลื่อนที่ที่
ค่อนข้างหยาบเมื่อเทียบกับความหนาแน่นแนวข้อมูล จึงท าให้หัวอ่านเข้าใกล้ต าแหน่งละเอียดที่
ต้องการได้ช้า จึงมีความจ าเป็นต้องใช้ตัวขับเคลื่อนขนาดเล็กเพื่อช่วยในการเคลื่อนที่ในระดับ
ไมโครเมตร ซึ่งจะถูกกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 
2.1.2 ตัวท างานเพียโซอิเล็กทริก 
 ตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกเป็นตัวขับเคลื่อนขนาดเล็ก ท ามาจากวัสดุ Lead-
Zirconium-Titanate (PZT) โดยใช้ปรากฏการณ์ของเพียโซอิเล็กทริกของวัสดุมาขับเคลื่อนกลไก 
ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกเป็นการเปลี่ยนพลังงานกลับไปมาของพลังงานไฟฟ้าและพลังงาน
กล เม่ือวัสดุได้รับแรงกระท าจะเกิดประจุทางไฟฟ้าขึ้นในตัววัสดุ เรียกปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นนี้
ว่า ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริกแบบตรง (direct piezoelectric effect) และในทางกลับกันเม่ือ
ให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าไปยังวัสดุก็จะเกิดเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ เรียกว่าปรากฎการณ์เพีย
โซอิเล็กทริกแบบย้อนกลับ (inverse piezoelectric effect) โดยตัวท างานที่ใช้ในการปรับ
ต าแหน่งละเอียดของหัวอ่านนั้น ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริกแบบย้อนกลับในการท างาน
เพื่อให้ตัวท างานติดอยู่บนแขนจับเกิดการเคลื่อนที่ส่งผลให้หัวอ่านเกิดการส่ายเข้าออก  
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(swaying) มีสมการแสดงความสัมพันธ์ของตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกในรูปของ stress-charge 
ดังสมการท่ี (2.4) และ(2.5) 
 

 }{}{}{ F

T

E Eec    (2.4) 
 }{}{}{ Fs EeD    (2.5) 

 
โดยท่ี  

 rss  0  (2.6) 
 
เมื่อ    คือ ความเค้น (stress) มีหน่วยเป็น (Pa) 
        คือ ความเครียด (strain) มีหน่วยเป็น (1) 
      FE  คือ สนามไฟฟ้า (electric field) มีหน่วยเป็น (N/C) 
      D  คือ การกระจัดทางไฟฟ้า (electric displacement) มีหน่วยเป็น (C/m2) 
      Ec  คือ สภาพยืดหยุ่น (elasticity) มีหน่วยเป็น (Pa) 
      e  คือ เมทริกซ์ coupling มีหน่วยเป็น (C/m2) 
      s  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้า (electrical permittivity) มีหน่วยเป็น (F/m) 
      0  คือ สภาพยอมสูญญกาศ (permittivity of vacuum) มีค่า 8.854187817x10-12 F/m 
      rs  คือ สภาพยอมสัมพัทธ์ (relative permittivity) มีหน่วยเป็น (1) 
 

สมการที่ (2.4) และ (2.5) สามารถน ามาวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของหัวอ่านได้
โดยการควบคุมความต่างศักย์ไฟฟ้าของตัวท างานเพียโซอิเล็กทริก โดยมีตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกมาใช้เป็นตัวท างานขนาดเล็ก เช่น งานวิจัยของ  Horowitz และคณะ 
(2007) มีการน าวัสดุเพียโซอิเล็กทริกมาติดตั้งบนแขนจับเพื่อควบคุมต าแหน่งแบบละเอียดดังรูป
ที่ 2-3 โดยตัวแรกท าหน้าที่เป็นตัวตรวจรู้ความสั่นสะเทือน (vibration sensor) เม่ือมีความเค้น
บนผิวหน้าของผลึกทั้งสองท าให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าขึ้นและอีกตัวใช้เป็นตัวขับเคลื่อน 
(actuator) โดยใช้แรงดันไฟฟ้าความถี่สูงกระตุ้นไปยังเพียโซอิเล็กทริกอีกตัวเพื่อให้เกิดการ
เคลื่อนที่ที่สามารถควบคุมต าแหน่งการเคลื่อนที่ในแนวส่ายเข้าออกตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของแผ่นจานหมุน พบว่าช่วยเพิ่มความแม่นย าในการเข้าถึงข้อมูลได้มากกว่าการควบคุมแบบ
ขั้นตอนเดียว 
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รูปที่ 2-3 การติดตั้งเพียโซอิเล็กทริกบนแขนจับ (Horowitz et al., 2007) 
  
 การควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวอ่านที่มีตัวท างานสองตัวนั้นต้อง ใช้ระบบ
ควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพ ระบบควบคุมท่ีดีควรให้แต่สั่งการท างานทั้งสองพร้อมกัน เพื่อลดความ
คลาดเคลื่อนในการท างานและเข้าสู่ต าแหน่งที่ต้องการได้อย่างรวดเร็ว โดยมีรายละเอียดของ
ระบบควบคุมสองขั้นตอนแสดงในหัวข้อถัดไป 
 
2.2 ระบบควบคุมแบบสองขั้นตอน 
 

ในงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน าเสนอระบบควบคุมแบบสองขั้นตอนอยู่หลายวิธี 
แต่ Gou และคณะ (1999) ได้แบ่งระบบควบคุมเป็น 4 แบบด้วยกัน ได้แก่ Parallel loop, 
Master-slave loop, Dual feedback loop และ Decoupling master slave โดยระบบควบคุมทั้ง 
4 มีรายละเอียดดังน้ี 

 
2.2.1 Parallel loop  

Parallel loop เป็นการออกแบบระบบควบคุมที่ง่าย โดยมีแผนภาพดังแสดงใน
รูปที่ 2-4 ระบบการควบคุมแบบน้ีต้องการสัญญาณป้อนกลับของต าแหน่งคลาดเคลื่อน (position 
error signal, PES) เพียงตัวเดียว สัญญาณต าแหน่งคลาดเคลื่อนนี้เป็นค่าสัญญาณจาก
ผลตอบสนองของค่าอินพุตของต าแหน่งที่ต้องการ โดยไม่ใช้สัญญาณป้อนกลับที่เปรียบเทียบ
การท างานระหว่างตัวขับเคลื่อนท้ังสอง 
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รูปที่ 2-4 แผนภาพของระบบควบคุมแบบ Parallel loop 
 

เม่ือก าหนดให้ MV PP , แทนฟังก์ชันถ่ายโอน (transfer function) ของมอเตอร์
ขดลวดเสียงและตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกตามล าดับ และ MV CC ,  แทนส่วนควบคุม 
(controller) ของมอเตอร์ขดลวดเสียงและตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกตามล าดับ ฟังก์ชันถ่ายโอน
วงปิด (close loop transfer function, clG ) และฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวลดสัญญาณรบกวน 
(disturbance rejection transfer function, drG ) สามารถเขียนได้ตามล าดับ ดังนี้ 

 

 MMVV

MMVV
cl

PCPC

PCPC
G






1
 (2.7) 

 

 MMVV

dr
PCPCd

PES
G




1

1  (2.8) 

 
สมการคุณลักษณะ (characteristic equation) ของระบบ คือ 
 

 01  MMVV PCPC  (2.9) 
 

จากสมการที่ (2.9) พบว่าระบบโดยรวมมีเสถียรภาพได้จากการท าให้แต่ละวง
ปิดมีเสถียรภาพในตัวเอง 

 
2.2.2 Master-slave loop 

Master-slave loop เป็นการออกแบบระบบควบคุมเพื่อปรับสถานะของตัว
ขับเคลื่อนขนาดเล็กให้สามารถตอบสนองต่อการรบกวนได้เร็วกว่ามอเตอร์ขดลวดเสียง โดยให้
วงปิดของตัวขับเคลื่อนขนาดเล็กเป็น Master loop และน าสัญญาณที่ได้มาควบคุมการท างาน
ของวงปิดขดลวดเสียงท าให้สามารถควบคุมระยะในการเคลื่อนท่ีได้ดี ดังแสดงในรูปที่ 2-5 
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รูปที่ 2-5 แผนภาพของระบบควบคุมแบบ Master-slave loop 
 

ระบบนี้มีฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดและฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวลดสัญญาณรบกวน
ตามล าดับ ดังนี้ 

 

 
MMVV

MMVV

cl
PCPC

PCPC
G

)1(1

)1(






 
(2.10) 

 

 
MMVV

dr
PCPCd

PES
G

)1(1

1


  (2.11) 

 
จากสมการที่ (2.10) และ (2.11) สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด (Open 

loop transfer function, olG ) คือ 
 

 MMVVol PCPCG )1(   (2.12) 
 
จะเห็นได้ว่าวงเปิดทั้งสองสามารถออกแบบให้ท างานแยกกันได้อย่างอิสระ 

วิธีการควบคุมแบบนี้ต้องการสัญญาณ PES และ My  โดยระบบควบคุมแบบสองขั้นตอนที่มี
ทั่วไป ไม่สามารถให้สัญญาณป้อนกลับทั้ง PES และ My  พร้อมกันได้ 

 
2.2.3 Dual feedback loop  

การควบคุมแบบนี้มีการใช้สัญญาณการเคลื่อนที่ของตัวขับเคลื่อนทั้งสองเป็น
สัญญาณป้อนกลับ ดังรูปที่ 2-6 
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รูปที่ 2-6 แผนภาพของระบบควบคุมแบบ Dual feedback loop 
 

มีฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดและฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวลดสัญญาณรบกวน
ตามล าดับ ดังนี้ 

 

 )1)(1(

)(

MMVV

MMVVMMVV

cl
PCPC

PCPCPCPC
G




  (2.13) 

 

 )1)(1(

1

MMVV

dr
PCPCd

PES
G


  (2.14) 

 
สมการคุณลักษณะของระบบ คือ 
 

 0)1)(1(  MMVV PCPC   (2.15) 
 

การควบคุมแบบนี้มีข้อดี คือ มีการออกแบบการควบคุมวงปิดทั้งสองที่คล้ายกัน
ท าให้สามารถควบคุมการท างานทั้งสองพร้อมกันได้ ระบบโดยรวมจะมีเสถียรภาพได้ก็ต่อเม่ือวง
ปิดย่อยแต่ละตัวมีเสถียรภาพในตัวเอง การควบคุมแบบนี้ต้องการสัญญาณ My  และ Vy  ที่
คล้ายกัน แต่ถ้ามีการวัดสัญญาณ PES ที่ประสิทธิภาพ สามารถวัดสัญญาณเพียงตัวเดียวได้ 
 
2.2.4 Decoupling master slave  

ระบบควบคุมรูปแบบ Decoupling master slave คล้ายกับวิธี Master-slave 
loop แต่มีการเพิ่มส่วนสัญญาณไปหน้า (feed-forward) เพื่อจะท าให้ตัวท างานทั้งสองถูก
สามารถควบคุมพร้อมกันได้ ดังรูปที่ 2-7 
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รูปที่ 2-7 แผนภาพของระบบควบคุมแบบ Decoupling master slave 
 
ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดและฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวลด

สัญญาณรบกวนตามล าดับ ดังนี้ 
 

 )( MMVVMMVVol PCPCPCPCG   (2.16) 
 

 )1)(1(

)(

MMVV

MMVVMMVV

cl
PCPC

PCPCPCPC
G




  (2.17) 

 

 )1)(1(

1

MMVV

dr
PCPCd

PES
G


  (2.18) 

 
สมการคุณลักษณะของระบบควบคุมน้ี คือ 
 

 0)1)(1(  MMVV PCPC  (2.19) 
 
จะเห็นได้ว่าการควบคุมแบบ Decoupling master slave นี้มีผลของฟังก์ชัน

ถ่ายโอนวงปิดและฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวลดสัญญาณรบกวน เหมือนกับการควบคุมแบบ Dual 
feedback loop และจากสมการคุณลักษณะจะได้ว่าการควบคุมสามารถแยกการท างานออกจาก
กันได้ ท าให้ได้การตอบสนองที่รวดเร็ว ยังสามารถท าให้ควบคุมระยะในการเคลื่อนที่ได้ดี และ
ต้องการการวัดสัญญาณ 2 ค่า คือ  My  และ Vy  

จากระบบควบคุมแบบสองขั้นตอนทั้ง 4 แบบ พบว่าการควบคุมตัวท างานทั้ง
สองให้ท างานร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ ต้องให้วงปิดแต่ละตัวมีการท างานที่เป็นอิสระต่อ
กัน จึงจะท าให้ระบบท างานได้อย่างรวดเร็ว และจากระบบควบคุมสองขั้นตอนที่กล่าวมานี้จะถูก
น าไปใช้ในการออกแบบระบบควบคุมหัวอ่านฮาร์ดดิสก์แบบสองขั้นตอนต่อไป 
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2.3 เทคนิคการควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวอ่านแบบสองขั้นตอน 
 

จากการทบทวนเอกสารที่ผ่านมาได้มีการน าเสนอเทคนิคการควบคุมหัวอ่าน
แบบสองขั้นตอนไว้หลายวิธีในการควบคุมหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ อาทิ เช่น nonlinear time-varying 
control (NLVT) (Thum et al., 2010), Intelligent Fuzzy (Selvakumar and Kannadasan 
2010) PQ Method (Boettcher et al., 2009), robust and perfect tracking control (RPT) 
(Chen et al., 2002 และ Chen and Lee, 2006), composite nonlinear feedback control 
(CNF) (Chen and Lee, 2006), Mode switching Control (MSC) (Venkataramanan et al. 
2002) และ PID control (Chen and Lee, 2006) โดยมีผลเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ
ควบคุมดังแสดงในตารางที่ 2-1 ซึ่งประกอบด้วยการทดสอบผลตอบสนองเม่ือให้หัวอ่านเคลื่อนที่
ไปตามแนวข้อมูล และการทดสอบผลการป้อนสัญญาณต าแหน่งคลาดเคลื่อน ดังมีรายละเอียด
ของการทดสอบในหัวข้อ 2.4  
 
ตารางที่ 2-1 ผลสมรรถนะของการทดสอบในระบบควบคุมต่างๆ 
 

ระบบควบคุม ผลการตอบสนองขั้นบันได 3σpes (µm) 
Settling 

time (ms) 
Overshoot 

(%) 
Sigle-stage 
NLTV (Thum et al., 2010) 

 
0.60 

 
<5 

 
0.011 

Intelligent Fuzzy (Selvakumar and 
Kannadasan 2010) 

4.30 <5 - 

PQ Method (Boettcher et al., 2009) 1.10 33 - 
CNF (Chen and Lee, 2006) 0.80 <5 0.0288 
RPT (Chen and Lee, 2006) 0.95 <5 0.0375 
PID (Chen and Lee, 2006) 3.10 41 0.0615 
MSC (Venkataramanan et al., 2002) 1.10 <5 - 
Dual-stage 
PQ Method (Boettcher et al., 2009) 

 
0.80 

 
21 

 
- 

CNF (Chen and Lee, 2006) 0.38 <5 0.0195 
RPT (Chen and Lee, 2006) 0.40 <5 0.0204 
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ตารางที่ 2-1 ผลสมรรถนะของการทดสอบ (ต่อ) 
 

ระบบควบคุม ผลการตอบสนองขั้นบันได 3σpes (µm) 
Settling 

time (ms) 
Overshoot 

(%) 
PID (Chen and Lee, 2006) 2.15 20 0.0273 
First-order lag (Pang et al., 2005) - - 0.1070 

 
จากตางรางที่ 2-1 พบว่าตัวควบคุมที่ใช้โดยส่วนมากแล้วพบว่าเป็นแบบไม่เชิง

เส้น (nonlinear) ซึ่งเหมาะสมกับการท างานของฮาร์ดดิสก์ซึ่งเป็นระบบไม่เชิงเส้น (nonlinear 
system) และในงานวิจัยได้เลือกใช้ระบบควบคุมแบบฟัซซี PID ที่เป็นตัวควบคุมแบบไม่เชิงเส้น
มาใช้ในการควบคุมการท างานของหัวอ่าน เนื่องจากฟัซซี PID มีการใช้งานอย่างแพร่หลายใน
การควบคุมที่เป็นระบบไม่เชิงเส้น ท าให้ระบบได้ค่าตามที่ก าหนดไว้ (set point) ได้รวดเร็วและ
แม่นย ากว่าการใช้การควบคุมแบบ PID ทั่วไป โดยระบบควบคุมแบบฟัซซี PID ที่ใช้เป็นระบบ
ควบคุมท่ีพัฒนาต่อจากระบบควบคุมแบบ PID มีรายละเอียดของระบบควบคุมแต่ละตัวดังนี้ 

 
2.3.1 ระบบควบคุมแบบ PID 

การควบคุมแบบ PID ถูกใช้ส าหรับการควบคุมแบบวงปิดโดยทั่วไป ตัวควบคุม
นี้ใช้การคิดเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าที่วัดได้กับค่าที่ต้องการ วิธีควบคุมแบบ 
PID สามารถแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังนี้ 

 

 sK
s

K
KsG d

i
p )(  (2.20) 

 
หรือ 
 

 )
1

1()( sT
sT

KsG d

i

p   (2.21) 

 
เมื่อ        pK  คือ Proportional gain 
 iK  คือ Integral gain 
 dK  คือ Derivative gain 
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 iT  คือ Integral time 
 dT  คือ Derivative time 
 

การหาพารามิเตอร์  ip KK ,  และ dK  นี้จะใช้วิธีการของ Ziegler-Nichols 
(Ziegler and Nichols, 1943) วิธีการนี้เริ่มต้นจากการก าหนดค่าของ iT  เท่ากับ   และ dT  
เท่ากับ 0 ใช้การควบคุมแบบ Proportional เพียงอย่างเดียว และเพิ่มค่า pK  จาก 0 ไปยังค่า
วิกฤต (critical gain, cK ) สังเกตได้จากค่าผลตอบสนองที่ได้จะอยู่ในรูปแบบการแกว่ง critically 
stable ดังแสดงในรูปที่ 2-8  

Pc

time

am
pli

tud
e

 
 

รูปที่ 2-8 รูปแบบการแกว่ง critically stable 
 

ค่า cK และคาบของการแกว่งที่ค่าวิกฤต  ( cP )  ที่ ได้สามารถน ามาหา
พารามิเตอรข์องการควบคุมแบ PID ด้วยวิธี Ziegler–Nichols ดังนี ้

 
 cp KK 6.0  (2.22) 

 

 
c

p

i
P

K
K

2
  (2.23) 

 

 
8

cp

d

PK
K   (2.24) 

 
ซึ่งวิธีการนี้สามารถใช้หาค่าพารามิเตอร์เพื่อใช้ในการควบคุมมอเตอร์ขดลวดเสียง 
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2.3.2 ระบบควบคุมแบบฟังก์ชันสวิตซ ์
 ฟังก์ชันสวิตซ์ที่ใช้ในงานวิจัยส าหรับควบคุมตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกจะท า
การตรวจสอบเงื่อนไข (case) ที่ต้องการเม่ือมีอินพุตเข้ามา ถ้าถูกต้องตามเงื่อนไขก็จะท าตาม
ค าสั่งที่ก าหนด (statement) และในกรณีที่ไม่ตรงกับเงื่อนไขก็จะไม่ท างาน โดยโปรแกรม 
MATLAB Simulink ที่ใช้ในงานวิจัยจะใช้เพียงเงื่อนไขเดียวในการวิเคราะห์ 
 
2.3.3 ระบบควบคุมแบบฟัซซี PID 

การท างานของฟัซซี PID เป็นน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการควบคุม PID มาใช้
ในระบบควบคุมฟัซซี การควบคุมของฟัซซี PID ประกอบด้วย 3 อินพุต คือ ค่าความคลาด
เคลื่อนของ proportional gain ( E ) ค่าความคลาดเคลื่อนของ integral gain ( IE ) และค่าความ
คลาดเคลื่อนของ derivative gain ( DE ) ในส่วนของค่าความคลาดเคลื่อนของ integral gain มี
ค่าค่อนข้างมากเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความคลาดเคลื่อนอื่นๆ จึงเป็นปัญหาในการออกแบบกฎ
ของฟัซซี (Jantzen, 1998) จึงแยกการท างานของ integral gain ออกมา ท าให้ได้รูปแบบการ
ควบคุมฟัซซ ีPD+I ดังแสดงในรูปที่ 2-9 
 

U

e

de

ie

E

DE

IE

u

PD rules

GE

GDE

GIE

f +

+
GU

 
 

รูปที่ 2-9 แผนภาพของตัวควบคุมฟัซซี PD+I 
 

สามารถเขียนการควบคุมฟัซซี PD+I ของตัวอินพุตทั้ง 3 ได้เป็น 
 

 GUieGIEceGDEeGEfU nnnn  ]),([  (2.25) 
 

หรือเขียนเป็นรูปแบบเชิงเส้นได้เป็น 
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  (2.26) 

เมื่อน าสมการท่ี (2.26) เปรียบเทียบกับสมการท่ี (2.21) จะได้ว่า 
 

 pKGUGE   (2.27) 
 

 
dT

GE

GDE
  (2.28)

 
 

 iTGE

GIE 1
  (2.29) 

 
และการออกแบบระบบควบคุมแบบฟัซซี ยังประกอบด้วยฟัซซีเซต ตัว

ด าเนินการเบื้องต้น ขบวนการฟัซซีรีซันน่ิง (fuzzy reasoning) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
2.3.3.1 ฟัซซีเซต 
ฟัซซีเซต คือ เซตของสิ่งใดๆที่มีค่าความเป็นสมาชิกของเซตระหว่าง 0 กับ 1 

คุณสมบัติที่ท าให้ฟัซซีเซตแตกต่างจากเซตในระบบเดิม (Crisp Set) คือสมาชิกของฟัซซีเซตจะ
มีค่าของความเป็นสมาชิกแตกต่างกันตั้งแต่ 0 ถึง 1 ในขณะที่ในระบบเดิมจะมีค่าความเป็น
สมาชิกเพียง 0 หรือ 1 คือเป็นสมาชิกหรือไม่เป็นสมาชิกเท่านั้น สามารถนิยามฟัซซีเซตได้จาก
การก าหนดให้ A  เปน็ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (membership function) มีสมาชิกตั้งแต่ 0 ถึง 
1 ดังสมการที่ (2.30) 
 

 
]1,0[)( xA  (2.30) 

 
และเขียนฟัซซีเซต A  ได้ดังนี ้
 

 
 XxxxA A  )(,  (2.31) 

 
โดยฟัซซีเชต A  เป็นเซตของคู่ล าดับ (tuples) x  และ )(xA  ซึ่ง x  เป็นสมาชิกของเอกภพ
สัมพัทธ์ (universe) X  หรือประชากร ถ้าสมมุติให้เอกภพสัมพัทธ์ X  เป็นเซตต่อเนื่อง 
(continous) ดังรูปที่ 2-10 สามารถเขียนสัญกรณ์ (notation) ของฟัซซีเซต A  ได้เป็น 
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โดยที่    

U

 คือ การยูเนยีน (union) 
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รูปที่ 2-10 ตัวอย่างฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A  แบบสามเหลี่ยม 

 
 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกนั้นเป็นฟังก์ชันที่ก าหนดระดับความเป็นสมาชิกของ
ตัวแปรที่ต้องใช้งาน รูปร่างของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกนั้นมีความส าคัญต่อกระบวนการแก้ไข
ปัญหา โดยฟังก์ชันความเป็นสมาชิกมีรูปร่างของฟังก์ชันอยู่หลายชนิดด้วยกัน เช่น สามเหลี่ยม 
สี่เหลี่ยมคางหมู เกาส์เซียน (gaussian) ระฆังคว่ า (bell-shaped) เป็นต้น โดยในงานวิจัยได้
เลือกใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบสามเหลี่ยมดังรูปที่ 2 -10 เนื่องจากเป็นรูปแบบที่ไม่
ซับซ้อนต่อการค านวณ และจากการทดลองพบว่าให้ผลตอบสนองใกล้เคียงกับผลของฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิกที่มีลักษณะฟังก์ชันอื่นท่ีคล้ายกับแบบสามเหลี่ยม 
 

2.3.3.2 ตัวด าเนินการทางฟัซซีเซต (operation) 
 ตัวด าเนินการที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายมีด้วยกันหลายตัว เช่น ตัวด าเนินการ
ตามวิธีของ Mamdani ตัวด าเนินการตามวิธีของ TSK ตัวด าเนินการตามวิธีของ Tsukamoto 
ส าหรับตัวด าเนินการที่ใช้ในงานวิจัย คือ ตัวด าเนินการตามวิธีของ Mamdan แบ่งเป็นตัว
ด าเนินการค่าต่ าสุด (minimum operator) ส าหรับการเชื่อมประโยคแบบ and  และตัว
ด าเนินการค่าสูงสุด (maximum operator) ส าหรับการเชื่อมประโยคแบบ or  ซึ่งเขียนได้ดังน้ี 
 1) ตัวด าเนินการค่าต่ าสุด จะเป็นการอินเตอร์เซกชัน (intersection) ของฟัซซี
เซต ดังสมการ (2.33) และรูปท่ี 2-11 
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))(),(min( xx BABA    (2.33) 

 

 
 

รูปที่ 2-11 การอินเตอร์เซกชันของฟัซซีเซต A  และ B  
 

2) ตัวด าเนินการค่าสูงสุด จะเป็นการยูเนียนของฟัซซีเซตดังสมการ (2.34) และ
รูปที่ 2-12 

 

 
))(),(max( xx BABA  

 
(2.34) 

 

 
 

รูปที่ 2-12 การยูเนียนของฟัซซีเซต A  และ B  
 

2.3.3.3 ขบวนการฟัซซีรีซันน่ิง (fuzzy reasoning) 
ฟัซซีลอจิกสามารถจัดให้อยู่ในรูปของสมการที่ (2.35) เรียกว่า กฎฟัซซีซิงเกิล

ตัน (fuzzy singleton rule) (Wang, 1994) โดย px  เป็นตัวแปรอินพุต ส่วน z  เป็นตัวแปร
เอาต์พุต สามารถเขียนได้เป็น 
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 (2.35) 

 
โดยท่ี     l  คือ ล าดับของกฎพื้นฐานควบคุมฟัซซี (fuzzy rule base) ตั้งแต่ 1 ถึง M  
            l

nF  คือ ตัวแปรเชิงภาษา (linguistic) ของส่วนสาเหตุ (antecedence)  
 
และก าหนดให้ )(

1
iF

xl เป็นฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกและ l

Fy    เป็นผลเอาต์พุต

ของฟัซซี )(xfF  ซึ่งใช้ในการควบคุมระบบ สามารถแสดงสมการของ )(xfF  ได้ดังนี ้
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 (2.36) 

 
โดยท่ี l  เป็นผลที่ได้จากการด าเนินการ ค่าที่ได้จากฟังก์ชันความเป็นสมาชิก

จากส่วนของสาเหตุ สามารถยกตัวอย่างของขบวนการฟัซซีรีซันนิ่งโดยใช้ตัวด าเนินการตามวิธี
ของ Mamdani ดังนี ้
 

 11211 21
:1 BisythenAisxandAisxIfRule Fpp  (2.37) 

 
 22221 21

:2 BisythenAisxandAisxIfRule Fpp  (2.38) 
 

ผลของการด าเนินการให้เป็น 1Fw และ 2Fw  โดยใช้ตัวด าเนินการ and  และ 
or  ตามล าดับได้เป็น 

 
 ))(),(min(

2121111 pApAF xxw   (2.39) 
 

 ))(),(max(
2221212 pApAF xxw   (2.40) 

 
และขบวนการฟัซซีรีซันน่ิงที่เกิดขึ้นสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2-13 
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รูปที่ 2-13 ขบวนการฟัซซีรีซันนิ่ง 
 
จากรูปสามารถหาเอาต์พุตของระบบควบคุมฟัซซีได้เป็น 
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กระบวนการที่กล่าวมานี้เป็นการอธิบายถึงการท างานของระบบควบคุมฟัซซี 

ระบบควบคุมนี้จะช่วยให้ระบบมีประสิทธิภาพดีกว่าการควบคุมแบบ PID เพียงอย่างเดียว และ
สามารถเปรียบเทียบผลของระบบควบคุมทั้งสองได้โดยใช้การวัดผลตอบสนองเม่ือให้หัวอ่าน
เคลื่อนท่ีไปตามแนว และป้อนสัญญาณต าแหน่งคลาดเคลื่อน ดังจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 
2.4 สมรรถนะของการควบคุมหัวอ่าน 
 

หลังจากการออกแบบระบบควบคุมเสร็จสิ้น การเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่าง
ระบบควบคุมแบบขั้นตอนเดียวและสองขั้นตอน หรือ ระหว่างระบบควบคุม PID และฟัซซี PID 
เป็นสิ่งชี้วัดว่าระบบควบคุมใดมีความแม่นย า และรวดเร็วในการเข้าถึงต าแหน่งที่ได้โดยการ
ทดสอบสมรรถนะของการควบคุมหัวอ่าน (Peng et al., 2004) ในงานวิจัยได้เลือกใช้การ
ทดสอบ 2 วิธี ได้แก่ 
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2.4.1 การทดสอบผลตอบสนองเมื่อให้หัวอ่านเคลื่อนที่ไปตามแนวข้อมูล (track seeking 
and following test) 

ผลการตอบสนองเม่ือหัวอ่านเคลื่อนที่ไปตามแนวข้อมูล เป็นการทดสอบ
สมรรถนะโดยให้หัวอ่านเคลื่อนที่ไปตามระยะทางของเส้นแนวข้อมูลที่ก าหนด ในงานวิจัยได้ใช้
ผลตอบสนองขั้นบันได (step response) ในการทดสอบ ตัวบ่งชี้ผลการทดสอบศึกษาได้จากการ
เปรียบเทียบผลของ overshoot, rise time ( rT ) และ settling time ( sT ) โดยวิธีการค านวณหา
ค่าทั้งสามจากผลตอบสนองขั้นบันไดหนึ่งหน่วย (Paraskevopoulos, 2002) ดังแสดงในรูปที่ 2-
14 มีดังนี ้

 

 
 

รูปที่ 2-14 ผลตอบสนองขั้นบันไดหนึ่งหน่วยของระบบเสถียร (Paraskevopoulos, 2002) 
 

1) Overshoot หาได้จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าสูงสุดของผลตอบสนอง 
(maximum value, my ) และค่าสถานะคงตัว (steady state value, ssy ) ค่า overshoot ที่ได้จะ
อยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์ หาได้จากสมการ (2.42)  
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และค่า overshoot จากผลการตอบสนองของขั้นบันไดต้องมีค่าน้อยกว่า 5% 
ของระยะห่างของแต่ละแนวข้อมูล (Peng et al., 2004 และ Chen and Lee, 2006) 

2) Rise time ( rT ) เป็นช่วงเวลาของผลตอบสนองที่เพิ่มขึ้นจาก 10 เปอร์เซ็นต์
ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ของค่าสถานะคงตัว 

3) Settling time ( sT ) เป็นช่วงเวลาที่ผลตอบสนองเริ่มต้นจนถึงค่า
ผลตอบสนองอยู่ท่ี 2-5 เปอร์เซ็นต์ ของค่าสถานะคงตัว  
 
2.4.2 การทดสอบผลการป้อนสัญญาณต าแหน่งคลาดเคลื่อน (position error signal 
test, PES)  

ในการท างานจริงของฮาร์ดดิสก์จะมีสัญญาณรบกวนจากภายนอก โดย
สัญญาณรบกวนนั้นแบ่งเป็นสัญญาณแกว่งซ้ า (repeatable runouts, RROs) และสัญญาณ
แกว่งไม่ซ้ า (non repeatable runouts, NRROs) (Chen and Lee, 2006) ซึ่งจะเป็นสิ่งรบกวนที่
ท าให้หัวอ่านเคลื่อนที่ออกไปจากต าแหน่งเป้าหมาย สัญญาณแกว่งซ้ าเป็นผลมาจากการหมุน 
ของมอเตอร์หมุนแผ่นจานฮาร์ดดิสก์ ซึ่งมีค่าสัญญาณซ้ าหลายความถี่ ส่วนสัญญาณแกว่งไม่   
ซ้ าเป็นผลมาจาก 3 ส่วนหลัก ได้แก่ การสั่นสะเทือนอย่างรุนแรง (vibration shocks) ตัวรบกวน
เชิงกล (mechanical disturbance) และสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า (electrical noise) สัญญาณ
รบกวนจากการสั่นสะเทือนอย่างรุนแรงเป็นผลมาจากแรงคงที่เม่ือชิ้นส่วน flex cable ส่าย การ
เสียดทานแบริ่งแกนหมุน (pivot-bearing) และแรงลมภายในตัวฮาร์ดดิสก์ ตัวรบกวนเชิงกล
ประกอบด้วยการสั่นสะเทือนของมอเตอร์หมุนแผ่นจาน การกระพือของแผ่นจานและการ
สั่นสะเทือนของสไลเดอร์ และส าหรับสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้าเป็นผลมาจากความผิดพลาด
จากการจัดระดับ (quantization error) สัญญาณรบกวนสื่อสารข้อมูล (media noise) สัญญาณ
รบกวนของตัวแยกสัญญาณเซอร์โว (servo demodulator) และสัญญาณรบกวนขยายสัญญาณ 
(power amplifier noise) สัญญาณแกว่งไม่ซ้ านี้เป็นผลจากการรสุ่มเกิดและไม่สามารถ
คาดคะเนนได้ไม่เหมือนกับสัญญาณแกว่งซ้ า ระบบควบคุมหัวอ่านที่ดีนั้นต้องสามารถก าจัดได้
ทั้งสัญญาณแกว่งซ้ าและไม่ซ้ า  การทดสอบจะใช้สัญญาณแกว่งซ้ าเป็นสัญญาณรบกวนโดยให้
หัวอ่านอยู่ ต าแหน่ง 0 และผลตอบสนองสัญญาณคลาดเคลื่อนที่ได้จะถูกวิเคราะห์ด้วยค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีความน่าเชื่อถือ 99 เปอร์เซ็นต์ (3σpes) ผลตอบสนองสัญญาณคลาดเคลื่อน
ที่ดีน้ันควรมีค่าน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ของความหนาแน่นแนวข้อมูล (Chen and Lee, 2006) 

ผลการทดสอบผลตอบสนองเม่ือให้หัวอ่านเคลื่อนที่ไปตามแนวข้อมูลและการ
ทดสอบโดยป้อนสัญญาณต าแหน่งคลาดเคลื่อนนี้ สามารถท าให้เปรียบเทียบสมรรถนะของ
ระบบควบคุมได้  
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2.5 ผลตอบสนองเชิงความถ่ี (frequency response analysis) 
 
 ในงานวิจัยได้ใช้การวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่มาตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลอง แบบจ าลองมีสมการท่ีใช้วิเคราะห์การเคลื่อนท่ีดังนี้ 
 

 )(xfKxxCxM    (2.43) 
 
เมื่อ   M คือ เมทริกซ์ของมวล (mass) มีหน่วยเป็น (kg) 
       C  คือ เมทริกซ์ของตัวหน่วง (damping) มีหน่วยเป็น (N∙s/m) 
       K  คือ เมทริกซ์ของความแข็งตึง (stiffness) มีหน่วยเป็น (N/m) 

            x  คือ เวกเตอร์ความเร่ง มีหน่วยเป็น (m/s2) 
       x  คือ เวกเตอร์ความเร็ว มีหน่วยเป็น (m/s) 
       x  คือ เวกเตอร์การกระจัด มีหน่วยเป็น (m) 
       )(xf  คือ เวกเตอร์แรง มีหน่วยเป็น (N) 
 

เม่ือเอลิเมนต์ดังรูปที่ 2-15 มีแรงกระท าทิศทาง x  ท าให้เอลิเมนต์เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างโดยมีสมการการเคลื่อนท่ี (Liu and Quek, 2003) ดังนี ้
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(2.44) 

 
เมื่อ     คือ ความหนาแน่นของวัสดุ มีหน่วยเป็น (kg/m3) 
       u  คือ เวกเตอร์ความเร่งในทิศทาง x  มีหน่วยเป็น (m/s2) 
         คือ ความเค้น (stress) มีหน่วยเป็น (Pa) 
       xf  คือ แรงภายนอกที่กระท า มีหน่วยเป็น (N) 
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รูปที ่2-15 ความเค้นท่ีเกิดขึ้นบนเอลิเมนต์ (Liu and Quek, 2003) 
 

โดยที่เทอมทางด้านซ้ายของสมการ (2.44) เป็นแรงที่เกิดขึ้นภายในของเอลิ
เมนต์ และ xf  เป็นแรงภายนอกที่กระท า ณ ต าแหน่งกึ่งกลางของเอลิเมนต์ จะได้ว่า 
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 จากสมการ (2.44) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
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ในท านองเดียวกันเมื่อมีแรงกระท าในทิศทาง y  และ z จะได้สมการดังน้ี 
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  (2.48) 

 
ความเค้นมีความสัมพันธ์กับความเครียด (strain,  ) ตามกฏของฮุค (Hooke’s 

law) ดังนี ้
 

 }}{{}{  c  (2.49) 
 
เม่ือ }{c  คือ เมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (constitutive matrix) มี
หน่วยเป็น (m2/N) 
 

ในงานวิจัยได้มีการใส่ค่า loss factor ( ) ลงไปในระบบเพื่อให้ระบบมีความ
ใกล้เคียงกับระบบจริงมากที่สุดซึ่งค่า loss factor มีความสัมพันธ์กับค่าการหน่วงของวัสดุ 
(damping ratio,  ) คือ  

 
  2  (2.50) 

 
เนื่องจากระบบท่ีเกิดขึ้นจริงมีสมบัติความยืดหยุ่น (viscoelasticity) ของวัสดุ จึง

เขียนความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดใหม่ได้เป็น 
 

 }}{){1(}{  c  (2.51) 
 

ความเครียดที่เกิดขึ้นเป็นการเปลี่ยนแปลงการกระจัดต่อหนึ่งหน่วยความยาว 
สามารถแสดงความเครียดอยู่ในรูปของอนุพันธ์ของการกระจัดได้ดังนี้ 
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โดยที่  vu,  และ w  คือการกระ จัดในทิศทาง yx, และ z  ตามล าดับ 
ความสัมพันธ์ของความเครียดและการกระจัดในสมการ (2.52) และ (2.53) สามารถเขียนได้ใน
รูปแบบของเมทริกซ์ได้เป็น 

 
 }}{{}{ UL  (2.54) 

 
เมื่อ }{U  คือ เวกเตอร์การกระจัดมีรูปแบบ ดังนี ้
 

 


















w

v

u

U}{  (2.55) 

 
และ }{L  เป็นเมทริกซ์ของผลต่างเชิงอนุพันธ์ย่อยดังแสดงในสมการ (2.56)  
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จากสมการ (2.46) ถึง (2.48) สามารถเขียนเป็นรูปเมทริกซอ์ย่างง่าย ดังนี ้
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เมื่อ }{ bf  เป็นเมทริกซ์ของเวกเตอร์แรงภายนอกที่กระท าต่อเอลิเมนต์ในทิศทาง yx, และ z  
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ในการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่มีการเคลื่อนท่ีแบบฮาร์มอนิก จะได้ว่า 
 

 }{}{ 2 UU   (2.59) 
 
จากสมการ (2.57) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

  }{}{}{ 2 T

b LUf   (2.60) 
 

แรงภายนอกที่ใช้วิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่ในโปรแกรม COMSOL 
Multiphysics (COMSOL Inc., 2011) มีลักษณะเป็นแรงฮาร์มอนิคโดยประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 
แอมพลิจูด ( xF ) และเฟส ( xPhF ) มีรูปแบบของแรงที่กระท าเปลี่ยนแปลงตามความถี่เชิงมุม 
( ) หรือความถี่ที่กระตุ้น ดังนี ้
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 f 2  (2.62) 

 
หรือเขียนอยู่ในรูปแบบเมทริกซ์ของทั้ง 3 ทิศทาง ได้เป็น 
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สมมติให้ผลตอบสนองฮาร์มอนิคมีความถี่เชิงมุมเหมือนกับแรงที่กระท า ดังนี้ 
 

 )cos( uamp tuu    (2.64) 
 
เมื่อ  ampu  คือ แอมพลิจูดผลตอบสนองของเวกเตอร์การกระจัด มีหน่วยเป็น (m) 
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      u  คือ เฟสของผลตอบสนอง มีหน่วยเป็น (เรเดียน, rad) 
 
สามารถเขียนความสัมพันธ์ให้อยู่ในสัญกรณ์เชิงซ้อน (complex notation) ได้เป็น 
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เมื่อ  
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หรือเขียนอยู่ในรูปเมทริกซ์ได้เป็น 
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จากสมการ (2.61) สามารถเขียนแรงที่กระท าในรูปสัญกรณ์เชิงซ้อนได้เป็น 
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เมื่อ 
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และ 
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ดังนั้น แรงที่กระท าเมื่อกระตุ้นแบบฮาร์มอนิกมีสมการ ดังนี้ 
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 )}
~

Re({}{ tj

xfreq eFF   (2.71) 
 
จากสมการท่ี (2.60) สามารถเขียนสมการวิเคราะห์ผลตอบสนองใหม่ได้เป็น 
 

  }{}{)}
~

Re({ 2 Ttj

x LUeF   (2.72) 
 
 สมการนี้สามารถหาค่าการกระจัดเม่ือมีการกระตุ้นแบบฮาร์มอนิกได้ และ
ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้สามารถน าไปใช้ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองได้ เม่ือ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ตรวจสอบความถูกต้องของแล้ว สามารถน ามาใช้จ าลองฟังก์ชันถ่าย
โอนของระบบหัวอ่านแบบสองขั้นตอนเพื่อหาค่าเอกลักษณ์ของระบบได้โดยใช้วิธีการของ 
Gauss-Newton ดังมีรายละเอียดตามหัวข้อถัดไป 
 
2.6 การหาเอกลักษณ์ของระบบ (System Identification) 
 

การหาเอกลักษณ์ของระบบของมอเตอร์ขดลวดเสียงและตัวท างานเพียโซอิ
เล็กทริกโดยใช้ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของที่สร้างขึ้นโดย
น าผลการตอบสนองความถี่ที่ได้มาท าการจ าลองฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบ ( )(sG ) ด้วยวิธีการ
ของ Gauss-Newton (Dennis and Schnabel, 1996) ซึ่งให้ค่าฟังก์ชันผิดพลาด ( rE ) น้อยที่สุด 
ระเบียบวิธีการของ Gauss-Newton สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี ้
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โดยท่ี   ))(( kA   คือ ผลการแปลงฟูเรียรข์องพหุนาม a  
           ))(( kB   คือ ผลการแปลงฟูเรียรข์องพหุนาม b  
           )(k  คือ ค่าความถี่เชิงมุม 
           h  คือ ค่าเชิงซ้อนของผลตอบสนองความถี่ 
           tw  คือ ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนัก 
           i  คือ อันดับของพหุนาม )(sA  
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           j  คือ อันดับของพหุนาม )(sB  
 
 ค่าอันดับของพหุนาม )(sA  และ )(sB  สามารถเลือกโดยให้เหมาะสมและ
ใกล้เคียงกับข้อมูลจริงในช่วงความถี่ที่สนใจ โดยฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวท างานทั้งสองนี้ได้
น าไปใช้ในระบบควบคุมเพื่อออกแบบระบบควบคุมต่อไป  

จากผลการน าเสนอการศึกษาเรื่องการควบคุมหัวอ่านแบบสองขั้นตอนสามารถ
เข้าใจหลักการท างานของตัวท างานที่ใช้ในระบบ และเลือกระบบควบคุมแบบสองขั้นตอนที่
เหมาะสมกับระบบได้จากหัวข้อระบบควบคุมแบบสองขั้นตอน ซึ่งมีรายละเอียดของเทคนิคการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวอ่านแบบสองขั้นตอน ได้แก่ ระบบควบคุม PID ระบบควบคุม
ฟังก์ชันสวิตซ์ ระบบควบคุมฟัซซี PID ที่ใช้ในงานวิจัย รวมถึงการทดสอบสมรรถนะของการ
ควบคุมและการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่ และการหาเอกลักษณ์ของระบบ โดยจะใช้
เนื้อหาที่ศึกษามานี้ในขั้นตอนของการด าเนินงานและวิเคราะห์ผลของงานวิจัยดังจะกล่าวในบท
ต่อไป 
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บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

ในการด าเนินงานเพื่อควบคุมหัวอ่านฮาร์ดดิสก์แบบสองขั้นตอน ผู้วิจัยเริ่มจาก
การออกแบบด้วยฟังก์ชันถ่ายโอน (transfer function) ที่ท าการหาเอกลักษณ์ของระบบ 
(system identification) มาจากผลการทดลอง พร้อมทั้งสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ชุด
แขนเลื่อนและตรวจสอบความถูกต้อง จากนั้นจึงน าตัวควบคุม (controller) ที่ออกแบบไว้มา
ควบคุมการท างานฟังก์ชันถ่ายโอนที่จ าลองมาจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของระบบต่อมา
จึงท าการปรับปรุงระบบควบคุมให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น โดยมีแผนภาพขั้นตอนการวิจัย ดังแสดง
ในรูปที่ 3-1 
 

Physical Model of Dual-Stage HGA

Experimental Response of system
Finite Element Modeling

Transfer Function by Validated 
Finite Element Response

Transfer Function by System 
Identification

Compare System Response 
without Controller

Controller Design 
(PID & FUZZY PID)

Controller System 
Response and Comparison

Conclusion

Validated Finite Element Model 

 
 

รูปที่ 3-1 ขั้นตอนการวิจัย 
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3.1 การออกแบบระบบควบคุมแบบสองขั้นตอน 
 
 การออกแบบระบบควบคุมแบบสองขั้นตอนมีแผนภาพการออกแบบโดยการ
ออกแบบระบบควบคุมเริ่มต้นจากการจ าลองฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวท างานทั้งสองที่ได้มาจาก
ผลวัดการตอบสนองต่อความถี่ด้วยระเบียบวิธีการของ Gauss-Newton ที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 
2.6 จากนั้นจึงน าฟังก์ชันถ่ายโอนมาใช้ในระบบควบคุมแบบ dual feedback loop และออกแบบ
ตัวควบคุมแบบ PID และ ฟัซซี PID ควบคุมการท างานของตัวท างานมอเตอร์ขดลวดเสียงและ
ใช้วิธีฟังก์ชันสวิตซ์และตัวขยายสัญญาณควบคุมตัวท างานเพียโซอิเล็กทริก  
 จากรูปที่ 3-2 ระบบควบคุมแบบ dual feedback loop ที่เลือกใช้สามารถ
ควบคุมแต่ละวงปิดของตัวท างานได้พร้อมกัน จึงให้ผลตอบสนองของระบบได้รวดเร็วมากขึ้น 
และการออกแบบระบบควบคุม PID และฟัซซี PID เพื่อควบคุมตัวท างานมอเตอร์ขดลวดเสียง 
มีขั้นตอนการออกแบบระบบควบคุมตามที่เสนอไว้ในหัวข้อที่ 2.3 โดยระบบควบคุม PID ใช้
เทคนิควิธีการของ Ziegler–Nichols ในการหาพารามิเตอร์ (Ziegler and Nichols, 1943 และ 
Ziegler and Nichols, 1942) และน าพารามิเตอร์ ip KK ,  และ dK  ที่หาได้ในระบบควบคุม 
PID มาใช้ในระบบควบคุมฟัซซี PID ซึ่งมีขั้นตอนดังแสดงในหัวข้อ 2.3.2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในระบบควบคุม และส าหรับระบบควบคุมตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกมีขั้นตอนการออกแบบดังนี้ 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3-2 ระบบควบคุมแบบ dual feedback loop 
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3.1.1 ฟังก์ชันสวิตซ์และตัวขยายสัญญาณส าหรับตัวท างานเพียโซอิเล็กทริก 
 ตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกเป็นตัวท างานที่เคลื่อนที่ในระดับไมโครเมตร โดย
ฟังก์ชันสวิตซ์ท างานเมื่อค่า PZTVCM yyr   น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 µm เม่ือ r  คือ ต าแหน่ง
ที่ต้องการ VCMy  และ PZTy  คือ สัญญาณป้อนกลับของวงปิดมอเตอร์ขดลวดเสียงและตัว
ท างานเพียโซอิเล็กทริกตามล าดับ เพื่อให้หัวอ่านเลื่อนเข้าต าแหน่งที่ต้องการได้เร็วขึ้นในช่วง
เริ่มต้นการท างาน สามารถแสดงฟังก์ชันสวิตซ์ได้ดังสมการ 
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yyrwhen

yyrwhen
functionswitch  (3.1) 

 

  
และเนื่องจากลักษณะสัญญาณที่ได้จากตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกคล้ายกับ

ค่าคงที่เมื่อท าการควบคุมวงปิดดังแสดงในรูปที่ 3-3 เพราะตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกเคลื่อนไป
ยังต าแหน่งที่ต้องการได้อย่างรวดเร็ว ท าให้สามารถใช้ตัวขยายสัญญาณ ( aK ) เพื่อให้ได้ค่า
สัญญาณที่เหมาะสมเม่ือท างานร่วมกับตัวท างานมอเตอร์ขดลวดเสียง โดยตัวขยายสัญญาณที่
เหมาะสมส าหรับระบบมีค่าเท่ากับ -2 
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รูปที่ 3-3 ผลตอบสนองวงปิดของตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกท่ี aK  เท่ากับ -2 
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ส าหรับฟังก์ชันถ่ายโอนที่ใช้ในระบบควบคุมได้มาจากผลตอบสนองเชิงความถี่
ของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่มีตัวท างานทั้งสองอยู่ในระบบ และแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ได้มีการตรวจสอบความถูกต้องโดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ 
ซึ่งมีรายละเอียดขั้นตอนการทดลองดังในหัวข้อถัดไป 
 
3.2 การทดสอบผลตอบสนองเชิงความถี่ 
 
 ในงานวิจัยนี้ได้น าผลตอบสนองเชิงความถี่ของตัวท างานมาตรวจสอบความ
ถูกต้องของระบบ โดยชิ้นส่วนแขนเลื่อนที่ใช้แบบ 5 แขนที่ใช้ในฮาร์ดดิสก์ขนาด 3.5 นิ้ว ความ
หนาแน่นแนวข้อมูล 230 kTPI และมีชุดหัวอ่านติดอยู่ที่แขนด้านบนสุดเพียงตัวเดียววางอยู่ใน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ปกติ ในการทดสอบ ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟวางอยู่บนฐานทดสอบและเจาะรูด้างข้างที่
ตรงกับต าแหน่งของสไลเดอร์ดังแสดงในรูปที่ 3-4 เพื่อวัดผลการเคลื่อนที่โดยเครื่องวัดการ
กระจัดทางแสง Laser Doppler Vibrometer (LDV) ในการทดสอบหาผลตอบสนองเชิงความถี่
ของตัวท างานจะมีการกระตุ้นทางไฟฟ้าด้วยสัญญาณฮาร์มอนิกที่ตัวท า งานแต่ละตัว และ
สัญญาณการตอบสนองที่ได้จาก LDV จะน าเข้าสู่เครื่อง dynamic signal analyzer เพื่อค านวณ
ให้ได้ค่าผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปของ gain และ phase 
 

Laser Doppler Vibrometer

HDD

Dynamic Signal 
Analyzer

Voice coil current

 
 

รูปท่ี 3-4 แผนผังการทดสอบผลตอบสนองเชิงความถี่ 
 
 ผลตอบสนองความเชิงถี่ที่ได้จากการทดลองนี้สามารถน ามาใช้เพื่อตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่สร้างขึ้นซึ่งต้องมีลักษณะและสมบัติทางกายภาพ
ที่ใกล้เคียงกับการทดสอบมากที่สุด โดยมีรายละเอียดการจ าลองแบบด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์
เอลิเมนต์จะถูกกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
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3.3 การจ าลองแบบด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
 ชุดแขนเลื่อนของฮาร์ดดิสก์ที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วยชิ้นส่วนหลัก คือ ชุด
แขนเลื่อน และชุดหัวอ่าน โดยชุดแขนเลื่อนประกอบด้วย มอเตอร์ขดลวดเสียง (voice coil 
motor, VCM) แขนเลื่อน (arm block) และ bobbin แสดงในรูปที่ 3-5 และชุดหัวอ่าน
ประกอบด้วย base plate, motor region, hinge extension, flex cable, slider และตัว
ท างานเพียโซอิเล็ก โดยตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกแนบอยู่บน motor region ดังแสดงในรูป 3-6
ชุดแขนเลื่อนนี้ใช้ในฮาร์ดดิสก์ขนาด 3.5 นิ้ว โปรแกรม SolidWorks ถูกน ามาใช้ในการเขียน
แบบ3 มิติของชุดแขนเลื่อน และใช้โปรแกรม COMSOL Multiphysics ในการสร้างแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ จากนั้นจึงท าการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วย
ผลการตอบสนองเชิงความถี่ของระบบ และผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้จะถูกน ามาใช้เป็น
ฟังก์ชันถ่ายโอนในการควบคุมแบบสองขั้นตอนขั้นตอนการท าแบบจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ดังแสดงในรูปที่ 3-7 
 

 
 

รูปที่ 3-5 ชุดแขนเลื่อน 

VCM 
Arm block 

R/W head 

Bobbin 
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รูปที่ 3-6 ชุดหัวอ่าน 
 

Create Model

Mesh Generation

Material Models

Model Navigator

Physics Settings

Boundary Condition

Application Mode

Analysis Option

Space Dimension

Mesh Size

Solve

Results

Import Model

Solve Parameters

Identity Pair

 
 

รูปที่ 3-7 ขัน้ตอนการจ าลองแบบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Base plate 

Motor region 

Piezoelectric 

Hinge extension 

Load beam 

Flex cable 

Slider 
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3.3.1 Model navigator 
Model navigator เป็นการก าหนดสมการหลักที่ใช้ในการค านวณ จากการ

เริ่มต้นเลือกมิติท าการ (space dimension) และแอพพลิเคชันโหมด (application modes) ใช้
เพื่อเลือกโมดูลที่เหมาะกับงานที่ต้องการเช่น โมดูลการวิเคราะห์การส่งถ่ายความร้อน (heat 
transfer module) โมดูลการวิเคราะห์ไฟฟ้า (AC/DC module) และวิธีการวิเคราะห์ผล 
(analysis option) ให้เหมาะสมกับเงื่อนไขท่ีต้องการ โดยในงานวิจัยได้เลือกมิติท าการ 3มิติ และ 
เลือกใช้โมดูลการวิเคราะห์เป็นแบบ structure mechanics module > piezoelectric devices 
และใช้การวิเคราะห์แบบผลตอบสนองเชิงความถี่ เพื่อค านวณหาผลตอบสนองเชิงความถี่ของ
มอเตอร์ขดลวดเสียงและตัวท างานเพียโซอิเล็กทริก แล้วน าไปตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลการทดลอง 
 
3.3.2 การสร้างแบบจ าลอง (create modeling) 

โปรแกรม SolidWorks ถูกน ามาใช้ในการเขียนแบบ 3 มิติของชุดแขนเลื่อน
จากนั้นท าการส่งออก (export) ไปยังโปรแกรม COMSOL Multiphysics ในรูปแบบของไฟล์ 
parasolid (.x_t) โดยให้มีรูปร่างลักษณะและขนาดเท่ากับต้นแบบชุดแขนเลื่อน ยกเว้นใน
ชิ้นส่วนของ flexure cable และตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกเนื่องจากชิ้นส่วนนี้ประกอบด้วยวัสดุ  
4 ชั้น ได้แก่ ชั้นสเตนเลสตีล ทองแดง 2 ชั้น และช้ันพลาสติกฟิล์ม จึงลดเหลือในชั้นของสเตนเล
สตีลชั้นเดียวเพื่อลดความซับซ้อนในการค านวณ นอกจากนี้ตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกได้ถูก
แบ่งออกเป็นสองส่วนเพื่อให้มีคุณสมบัติแบบเดียวกับชิ้นงานจริงที่มีทิศทางโพลาไรเซชัน 
(polarization direction) 2 ทิศทาง ดังแสดงในรูปที่ 3-8 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเม่ือมีการ
กระตุ้นด้วยความต่างศักย์ที่เป็นบวกและลบ ดังรูปที่ 3-9 ก) และ ข) ตามล าดับ 

 

+-
ground

Input signal

(         ) (           )

0.13 mm

3.1 mm

1
.5

 m
m

 
 

รูปที่ 3-8 ทิศทางโพลาไรเซชันของตัวท างานเพียโซอิเล็กทริก 
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รูปที่ 3-9 การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวท างานเพียโซอิเล็กทริก 

เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้า 
 

3.3.3 ก าหนดสมบัติทางกายภาพ (physic settings)  
การก าหนดคุณสมบัติของวัสดุ (assign material properties) เงื่อนไขขอบ

(boundary condition) ที่ใช้ในการวิจัยและการเชื่อมต่อชิ้นส่วน (identity pairs) โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1) คุณสมบัติของวัสดุ เป็นขั้นตอนการก าหนดค่าของวัสดุที่ใช้ในชุดแขนเลื่อน 
วัสดุที่ใช้ในแบบจ าลองมี 6 ชนิดด้วยกัน คือ อลูมิเนียม (6061 T6) ใช้ในแขนเลื่อน อลูมิเนียม 
(5052 H32) ใช้ในชิ้นส่วน Bobbin   ทองแดง (class 3) ใช้ในมอเตอร์ขดลวดเสียง สเตนเลสตีล
(SST 304) ใช้ในชิ้นส่วนชุดหัวอ่าน ได้แก่ base plate, motor region, load beam, flexure 
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cable และhinge extension อลูมิเนียมไททาเนียมคาร์ไบต์ (Aluminum Titanium Carbide, 
Al2O3-TiC)ใช้เป็นช้ินส่วนสไลเดอร์ และวัสดุเพียโซอิเล็กทริกใช้เป็นตัวท างานระดับละเอียด โดย
แต่ละชิ้นส่วนมีคุณสมบัติของวัสดุดังแสดงในตารางที่ 3-1 โดย loss factor ( ) มีความสัมพันธ์
กับค่าการหน่วงของวัสดุ (damping,  ) ตามสมการ (3.2)  

 
 2  (3.2) 

 
และในส่วนของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 3-2 โดย

ทิศทางของโพลาไรเซชันที่เป็นทิศทางลบได้ท าการกลับค่า Coupling matrix ในต าแหน่ง 31e  
และ 33e  เพื่อให้ได้ทิศทางท่ีสอดคล้องกับทิศทางของโพลาไรเซชัน 

 
ตารางที่ 3-1 คุณสมบัติวัสดุของชุดแขนเลื่อน 

 
ชิ้นส่วน วัสดุ Elastic 

modulus 
(GPa) 

Mass 
density 
(kg/m3) 

Poisson’s 
ratio 
( ) 

Loss 
Factor 

( ) 
Arm block Aluminum 6061 

T6 
68.9 2700 0.33 0.001 

Bobbin Aluminum 5052 
H32 

70.3 2680 0.33 0.001 

VCM Copper class 3 21.0 8900 0.33 0.002 
Flexure cable Stainless steel  

304 
60.0 7930 0.28 0.02                

Slider Aluminum 
titanium carbide 
(Al2O3-TiC) 

393 4220 0.23 0.001 

Base plate, Motor 
region, Load beam, 
Hinge extension 

Stainless steel  
304 

60.0 7930 0.28 0.001 
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ตารางที่ 3-1 คุณสมบัติวัสดุของชุดแขนเลื่อน (ต่อ) 
 

ชิ้นส่วน วัสดุ Elastic 
modulus 

(GPa) 

Mass 
density 
(kg/m3) 

Poisson’s 
ratio 
( ) 

Loss 
Factor 

( ) 
Piezoelectric 
actuator 

Lead-Zirconium-
Titanate (PZT) 

64.0 7850 0.31 0.0125 

 
ตารางที่ 3-2 คุณสมบัติตัวท างานเพียโซอิเล็กทริก (stress-charge form) 
 

คุณสมบัติ ค่า หน่วย 

Elasticity matrix 
Ec11 

 
14.109 

 
x 1010 Pa 

Ec12  9.3474 x 1010 Pa 
Ec13  9.8765 x 1010 Pa 
Ec33  13.580 x 1010 Pa 
Ec44  2.0000 x 1010 Pa 
Ec66  2.4390 x 1010 Pa 

Coupling matrix 

31e  
 

-6.5432 C/m2 

33e  19.7531 C/m2 

15e        16       C/m2 
Relative permittivity 

rs

11  
 

1204.4 
 
 

rs

33  939.21  
 
ตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกที่มีทิศทางโพลาไรต์เซชัน 2 ทิศทางเม่ือถูกกระตุ้น

ด้วยไฟฟ้าจะมีการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 3-8 พบว่าเมื่อมีการเปลี่ยนทิศของสนามไฟฟ้าที่
กระตุ้นท าให้เกิดเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวทานเพียโซอิเล็กทริกดังรูปที่  3-9 โดยการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างนี้จะส่งผลให้ชุดหัวอ่านเกิดการส่ายในแนวระนาบ 
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2) เงื่อนไขขอบ เป็นการก าหนดเงื่อนไขของแบบจ าลองให้ใกล้เคียงกับสภาวะ
แวดล้อมจริง โดยเงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ ก าหนดให้ชุดแขนเลื่อนหมุนรอบแกน 
z ของแขนเลื่อน และด้านล่างของแขนเลื่อนอยู่บนระนาบ x-y แรง (force, F ) ที่กระท าบน
มอเตอร์ขดลวดเสียงตั้งฉากกับแนวรัศมีของแกน z ดังแสดงในรูปที่ 3-10 แรงที่กระท าสามารถ
ค านวณได้จากกระแสไฟฟ้าผ่านค่าคงที่แรงบิดในมอเตอร์ขดลวดเสียง แรงกระท าที่ขดลวดเสียง
และแรงดันไฟฟ้า (voltage, V ) ตกคร่อมตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกถูกก าหนดเพื่อศึกษา
ผลตอบสนองเชิงความถี่ของระบบ 

 

F

GND

V

 
 

รูปที่ 3-10 เงื่อนไขขอบของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

3) การเชื่อมต่อชิ้นงาน เป็นการประกอบชิ้นส่วนของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์เพื่อส่งผ่านผลการค านวณระหว่างชิ้นส่วนที่ต่อกันเลียนแบบเงื่อนไขการประกอบชิ้นงาน
จริง โดยมีการเชื่อมต่อชิ้นงานทั้งหมด 12 คู่ ดังตารางที่ 3-3 
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ตารางที ่3-3 การเชื่อมต่อชิ้นงานของแบบจ าลอง 
 

Part 
Bo

bb
in
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M 
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m

 b
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e e
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e e
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n 
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t) 
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m
 

Pi
ez

oe
lec

tri
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Fl
ex

 ca
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e 

Sl
id

er
 

Bobbin  Pair          
VCM Pair  Pair         
Arm block  Pair  Pair        
Base plate   Pair  Pair       
Motor region    Pair  Pair Pair  Pair Pair  
Hinge extension 
(left) 

    Pair   Pair    

Hinge extension 
(right) 

    Pair   Pair    

Load beam      Pair Pair   Pair  
Piezoelectric  
actuator 

    Pair       

Flex cable     Pair   Pair   Pair 
Slider          Pair  
 
3.3.4 Mesh Generation  

แบบจ าลองมีการแบ่งเอลิเมนต์เป็นแบบทรงเหลี่ยมสี่หน้าแบบ 10 จุดต่อ 
(tetrahedral element) ดังในรูปที่ 3-11 แบบจ าลองถูกแบ่งเอลิเมนต์เป็นแบบหยาบในชิ้นส่วน
ของแขนเลื่อน มอเตอร์ขดลวดเสียง และ bobbin เพราะชิ้นงานมีขนาดใหญ่เม่ือเทียบกับชุด
หัวอ่านและเพื่อเป็นการลดจ านวนองศาอิสระ (degree of freedom) รวมของทั้งระบบ และแบ่ง
เอลิเมนต์แบบละเอียดในส่วนของชุดหัวอ่านเพื่อความแม่นย าในการค านวณระยะของหัวอ่าน 
จ านวนเอลิเมนต์ของแต่ละชิ้นงานแสดงในตารางที่ 3-4 
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รูปที่ 3-11 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ชุดแขนเลื่อน 
 

ตารางที ่3-4 จ านวนเอลิเมนต์ของแบบจ าลอง 
 

ชิ้นส่วน จ านวนเอลิเมนต์ 
1. Bobbin     928 
2. VCM     960 
3. Arm block 36,963 
4. Base plate  8,082 
5. Motor region  9,776 
6. Hinge extension (left)  4,905 
7. Hinge extension (right)  4,949 
8. Load beam  9,428 
9. Piezoelectric  actuator 20,641 
10. Flex cable 29,537 
11. Slider 12,650 

 

VCM 

Arm block R/W head 

Bobbin 
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3.3.5 การหาผลเฉลย (solve)  
ขั้นตอนนี้เป็นการสั่งให้ค านวณ สามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ

ค านวณได้ โดยในงานวิจัยได้ก าหนดพารามิเตอร์การค านวณผลตอบสนองเชิงความถี่เป็น 2 
แบบคือในการค านวนผลตอบสนองเชิงความถี่มอเตอร์ขดลวดเสียงค านวณในช่วง 0.5-5.2 kHz 
และค านวนผลตอบสนองเชิงความถี่ตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกค านวณในช่วง 1-5.2 kHz 
เนื่องจากเป็นช่วงการวัดผลตามการทดสอบการท างานของชุดแขนเลื่อนและหัวอ่านจริง 

 
3.3.6 ผลการค านวณ (results) 

เป็นขั้นตอนของการแสดงผลการค านวณที่ได้จากแบบจ าลอง ซึ่งในงานวิจัยจะ
ศึกษาผลตอบสนองเชิงความถี่ของตัวท างานทั้งสองจากต าแหน่งด้านข้างของสไลเดอร์ ดังรูปที่    
3-12 มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองเพื่อตรวจสอบถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
และน าแบบจ าลองที่ได้มาท าการจ าลองฟังก์ชันถ่ายโอนเพื่อใช้ในการออกแบบระบบควบคุม
แบบสองขั้นตอนต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 3-12 ต าแหน่งด้านข้างของสไลเดอร์ท่ีท าการศึกษาผลการตอบสนอง 
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ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลการ
ออกแบบระบบควบคุม PID และฟัซซี PID ด้วยฟังก์ชันถ่ายโอนที่จ าลองมาจากแบบจ าลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ รวมถึงผลการวัดประสิทธิภาพของการควบคุมหัวอ่าน จะกล่าวถึงในรายละเอียด
ในบทถัดไป 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
 จากการศึกษาวิธีการออกแบบระบบควบคุมแบบสองขั้นตอนของหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ และการควบคุมหัวอ่านแบบสองขั้นตอนด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ รวมถึงการ
สร้างและตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ดังกล่าวไว้ในบทที่ 3 ผลศึกษา
วิธีการควบคุมและผลตอบสนองของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ที่มีการควบคุมแบบสองขั้นตอนด้วย
แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ได้จึงถูกน าเสนอในบทนี้ โดยเริ่มจากการตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองกับผลที่ได้จากการทดลอง จากนั้นจึงท าการจ าลองฟังก์ชันถ่ายโอนของ
มอเตอร์ขดลวดเสียงและตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกที่ได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่
ตรวจสอบความถูกต้องแล้ว และน าฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวท างานทั้งสองมาใช้ในการออกแบบ
ระบบควบคุมหัวอ่านแบบสองขั้นตอนโดยใช้ระบบควบคุม PID และฟัซซี PID เพื่อให้ได้ระบบ
ควบคุมหัวอ่านท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดต่อไปนี ้
 
4.1 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีและการตรวจสอบความถูกต้อง 
4.1.1 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของมอเตอร์ขดลวดเสียง 
 ในการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่นั้นถ้าเป็นผลของโหมดการบิดเพียง
อย่างเดียว (pure torsional mode) จะมีค่ามุมเฟสอยู่ที่ 0 หรือ 360 องศา และผลของโหมดการ
ส่ายเพียงอย่างเดียว (pure sway mode) มีค่ามุมเฟสอยู่ที่ 180 องศา โดยผลของทั้งโหมดการ
บิดและส่ายนั้นจะท าให้หัวอ่านเคลื่อนที่ออกจากเส้นแนวข้อมูล (Kilian et al., 2003) และ
ผลตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอร์ขดลวดเสียงของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ก าหนด
ขอบเขตความถี่ตั้งแต่ 0.5–5.2 kHz และมีเงื่อนไขขอบตามที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3.3 การ
เปรียบเทียบผลการตอบสนองระหว่างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับการทดสอบด้วย LDV 
แสดงในรูปท่ี 4-1 
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รูปที่ 4-1 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอร์ขดลวดเสียง 
  

จากผลการทดลองในรูปที่ 4-1 โหมดการสั่นสะเทือนไม่ได้เกิดจากการบิดหรือ
การส่ายเพียงอย่างเดียว แต่มีผลของทั้งสองเกิดร่วมกัน (coupling) โดยจะเรียกชื่อโหมดที่
เกิดขึน้ตามรูปแบบการสั่นท่ีเน้นชัดเจน และในรูป 4-1 ที่ความถี่ FE_T1, FE_T2 และ FE_T3 มี
มุมเฟสเท่ากับ 53.4, -4.5 และ 0.3 องศาตามล าดับ ซึ่งจะใกล้เคียงกับโหมดการสั่นสะเทือนแบบ
บิด และมผีลการสั่นสะเทือนที่ความถี่ธรรมชาติตามผลการทดลองได้แก่ โหมดการบิดที่ 1 โหมด
การบิดที่ 2 และโหมดการบิดที่ 3 ที่ความถี่ 6.99, 9.40 และ 19.2 kHz ตามล าดับ ส่วนผลการ
วิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่ของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ตามการสั่นสะเทือนแบบบิด
ทั้ง 3 โหมดที่ความถี่ 7.37, 9.74 และ 20.2 kHz ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4-2, 4-3 และ 4-4 
ตามล าดับ โดยมีผลการเปรียบเทียบความถี่ธรรมชาติผลตอบสนองเชิงความถี่จากมอเตอร์
ขดลวดเสียง ดังแสดงในตารางที่ 4-1 

 
 

FE_T1 
FE_T2 FE_T3 

Ex_T1 
Ex_T2 

Ex_T3 
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ตารางที่ 4-1 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่มอเตอร์ขดลวดเสียงระหว่าง
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดลอง 

 
รูปแบบการ
สั่นสะเทือน 

ความถี่ธรรมชาติ (kHz) 
การทดลอง ไฟไนต์เอลิเมนต์ ความผิดพลาด (%) 

การบิดโหมดที่ 1 6.99 7.37 5.4 
การบิดโหมดที่ 2 9.40 10.3 9.6 
การบิดโหมดที่ 3 19.2 20.2 5.2 

 
 

 
 

รูปที่ 4-2 โหมดการบิดที่ 1 ที่ความถี่ 7.37 kHz 
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รูปที่ 4-3 โหมดการบิดที่ 2 ที่ความถี่ 10.3 kHz 
 

 
 

รูปที่ 4-4 โหมดการบิดที่ 3 ที่ความถี่ 20.2 kHz 
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 จากรูปที่  4 -2,4-3 และ  4 -4  เป็ นการแสดงรู ปแบบการสั่ นที่ ค ว ามถี่ 
Eigenfrequency ของระบบโดยอยู่ในรูปของจ านวนเซิงซ้อน เนื่องจากระบบมีการใส่ค่า
ความหน่วงซึ่งจ านวนจริงแสดงค่าของความถี่ที่เกิดขึ้น และส่วนจินตภาพเป็นค่าของความหน่วง 
(COMSOL Inc., 2011) และจากตารางที่ 4-1 ค่าของโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นมีค่า
คลาดเคลื่อนจากผลการทดลองเล็กน้อยและผลของเฟสในไฟไนต์เอลิเมนต์ต่างกับผลการทดลอง
ในโหมดของการวิเคราะห์ประมาณ 50 องศาในแต่ละโหมด 
 
4.1.2 ผลตอบเชิงสนองความถี่ของตัวท างานเพียโซอิเล็กทริก 

จากผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปที่ 4-5 ที่มีเงื่อนไขขอบตามที่แสดงในหัวข้อ 
3.3.3 และก าหนดค่าความถี่ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 1-5.2 kHz จากการวิเคราะห์มุมเฟสของผลไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ที่ความถี่ FE_T1, FE_T2 และ FE_T3 ในรูปที่ 4-5 ได้มุมเฟสเป็น 62.4, 7.1 และ 
1 องศา ตามล าดับ ซึ่งจะเป็นโหมดการสั่นสะเทือนที่ใกล้กับการสั่นแบบบิด โดยมีโหมดการสั่น
ดังนี้ โหมดการบิดที่ 1, โหมดการบิดที่ 2 และโหมดการบิดที่ 3 ที่ความถี่ 6.92, 18.2 และ 28.2 
kHz ตามล าดับและผลความถี่ธรรมชาติของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ได้แก่ โหมดการบิดที่ 
1, โหมดการบิดที่ 2 และโหมดการบิดที่ 3 ที่ความถี่ 7.47, 22.7 และ 32.2 kHz ตามล าดับ และ
มีภาพแสดงการสั่นสะเทือนในโหมดต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4-6 ถึง 4-8 จากการเปรียบเทียบ
ความถี่ธรรมชาติผลตอบสนองเชิงความถี่จากตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกดังแสดงในตารางที่ 4-2 
พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึ้นในโหมดการบิดที่ 2 มีความคลาดเคลื่อนมากที่สุด แต่ความ
ความถี่ที่ท างานจริงจะอยู่ใกล้กับโหมดการบิดที่ 1 จึงสามารถน าผลตอบสนองเชิงความถี่ของตัว
ท างานเพียโซอิเล็กทริกมาใช้ในระบบควบคุมได้ 



 

54 

10
3

10
4

-50

0

50

Frequency (Hz)

M
a
g
n
it
u
d
e
 (

d
B

)

 

 

Experiment result

FEM

10
3

10
4

-200

-100

0

100

200

Frequency (Hz)

P
h
a
s
e
 (

D
e
g
)

 
 

รูปที่ 4-5 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของตัวท างานเพียโซอิเล็กทริก 
 
ตารางที่ 4-2 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกระหว่าง

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดลอง 
 

รูปแบบการ
สั่นสะเทือน 

ความถี่ธรรมชาติ (kHz) 
การทดลอง ไฟไนต์เอลิเมนต์ ความผิดพลาด (%) 

การบิดโหมดที่ 1 6.92 7.47 7.94 
การบิดโหมดที่ 2 18.2 22.7 24.7 
การบิดโหมดที่ 3 28.2 32.2 14.2 

 
 

FE_T1 

Ex_T1 

FE_T2 

FE_T3 

Ex_T3 
Ex_T2 
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รูปที่ 4-6 โหมดการบิดที่ 1 ที่ความถี่ 7.47 kHz 
 

 
 

รูปที่ 4-7 โหมดการบิดที่ 2 ที่ความถี่ 22.7 kHz 
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รูปที่ 4-8 โหมดการบิดที่ 3 ที่ความถี่ 32.2 kHz 
 
 จากการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอร์ขดลวดเสียงและตัวเพีย
โซอิเล็กทริกจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดลอง พบว่าค่าความถี่ธรรมชาติที่ได้มีค่า
ใกล้เคียงกัน และให้ผลเป็นแบบโหมดการบิดเม่ือท าการวิเคราะห์ที่โหมดวิกฤตด้วยค่าของมุม
เฟส เนื่องมาจากค่ามุมเฟสที่เกิดขึ้นให้ผลที่ใกล้เคียงกับโหมดการบิดเพียงอย่างเดียวมากกว่า
แต่โหมดที่ท าการวิเคาะห์นั้นมีทั้งโหมดการบิดและส่ายเกิดขึ้นผสมกัน และส าหรับ ค่า
ความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นจากการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตในการวิเคราะห์ที่มีความ
คลาดเคลื่อน เช่น การลดจ านวนชิ้นของแบบจ าลองสายเคเบิล เป็นต้น จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้
ค่าความถี่ธรรมชาติของตัวท างานทั้งสองมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น จากผลตอบสนองเชิง
ความถี่ของตัวท างานทั้งสองที่ได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จะถูกน ามาหาฟังก์ชันถ่ายโอน
ของระบบเพื่อใช้ในการควบคุมต่อไป ซึ่งผลของฟังก์ชันถ่ายโอนที่ได้มีผลของทุกโหมดที่เกิดขึ้น
ในระบบ โดยมีผลการจ าลองระบบดังแสดงในหัวข้อถัดไป 
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4.2 ผลการหาเอกลักษณ์ของระบบ 
 
 จากผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เม่ือน ามาท า
เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนเพื่อใช้ในระบบควบคุม ด้วยระเบียบวิธีการของ Gauss-Newton (Dennis 
and Schnabel, 1983) ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.6 จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของมอเตอร์ขดลวดเสียง 
( VCMP ) และตัวท างานเพียโซอิเล็กทริก ( PZTP ) ดังสมการท่ี (4.1) และ (4.4) ตามล าดับ 
 

 
1

1

Den

Num
PVCM   (4.1) 

โดยท่ี  
 

8983
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และ 

 
2

2

Den
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3933230323

42051461074

1098.910126.210984.410351.3

10558.510497.210839.110388.12
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10812.910714.71038.610588.3

10453.910376.310248.590202
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 ฟังก์ชันถ่ายโอนในสมการที่ (4.1) และ (4.4) สามารถน ามาเป็นผลตอบสนอง
เชิงความถี่ได้ดังรูปที่ 4-9 และ 4-10 ตามล าดับ โดยที่ฟังก์ชันถ่ายโอนของมอเตอร์ขดลวดเสียง
ที่เป็นตัวท างานหลักและมีการเคลื่อนที่ในระดับหยาบมีอันดับของระบบ (system order) เป็น 
18 และฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกที่เคลื่อนที่ในระดับละเอียดเป็นระบบ
อันดับที่  8 โดยอันดับที่เลือกใช้มีการสร้างฟังก์ชันถ่ายโอนที่ เหมาะสมและใกล้เคียงกับ
ผลตอบสนองเชิงความถี่จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในช่วงความถี่ที่สนใจ และจากฟังก์ชัน
ถ่ายโอนของตัวท างานทั้งสองที่ได้นี้จะน าไปใช้ในระบบควบคุม ตามรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 4-9 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอร์ขดลวดเสียงจากการจ าลองระบบ 
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รูปที่ 4-10 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกจากการจ าลองระบบ 

 
4.3 ผลการควบคุมระบบและการตอบสนองขั้นบันได 
 
 เม่ือได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวท างานมอเตอร์ขดลวดเสียงและตัวท างานเพีย
โซอิเล็กทริกแล้ว จากนั้นจึงน าฟังก์ชันถ่ายโอนที่ได้มาท าการออกแบบระบบควบคุม โดยเริ่มต้น
จากการควบคุมหัวอ่านแบบขั้นตอนเดียว กล่าวคือมีการควบคุมตัวท างานมอเตอร์ขดลวดเสียง
เพียงตัวเดียว เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ในการควบคุม ต่อมาจึงท าการควบคุมแบบสองขั้นตอนดัง
แสดงในแผนภาพ 4-11 และน าพารามิเตอร์ที่ใช้ในระบบควบคุม PID ที่ได้มาใช้ในระบบควบคุม
ฟัซซี PID ต่อไปโดยมีรายละเอียดของระบบควบคุมทั้งสองในหัวข้อที่ 4.3.1 และ 4.3.2 และ
ผลตอบสนองขั้นบันไดที่ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพมีค่า r เท่ากับ 1 µm และต้องการค่า 
overshoot ของผลตอบสนองระบบน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ 
 



 

60 

 
 

รูปที่ 4-11 แผนภาพการควบคุมหัวอ่านแบบสองขั้นตอน 
 

4.3.1 ระบบควบคุม PID 
การควบคุมแบบ PID มีการหาพารามิเตอร์ ip KK ,  และ dK  โดยใช้เทคนิค

วิธีการของ Ziegler–Nichols ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.3.1 เม่ือปรับค่า cK  จนเกิดการแกว่ง 
critically stable ดังแสดงในรูปที่ 4-12 โดยมีค่า cK  เท่ากับ 0.938 และมีคาบการแกว่ง cP

เท่ากับ 1.038x10-3และสามารถหาค่า iT  และ dT  เท่ากับ 5.18x10-4 และ 1.30x10-4 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4-12 ผลตอบสนองที่ค่า cK  เท่ากับ 0.938 
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 จากค่า cK  และ cP  ที่ได้สามารถน ามาหาค่าพารามิเตอร์ท้ังสามได้ดังนี้ 
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จากพารามิเตอร์ทั้งสามที่หาได้นั้นระบบควบคุมให้ผลตอบสนองต่อสัญญาณ

ขั้นบันไดดังรูปที่ 4-13 และเม่ือน ามาควบคุมร่วมกับตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกพบว่ามีค่า 
overshoot ของระบบลดลงกว่าเดิมมาก และมีค่า rise time และ settling time ลดลงกว่าเดิมจึง
ท าให้ระบบเข้าสู่ต าแหน่งเป้าหมายได้เร็วกว่าเดิม ดังแสดงในตารางที่ 4-3 เนื่องจากมีการใช้ตัว
ท างานเพียโซอิเล็กทริกมาช่วยท างาน ซึ่งตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกเป็นตัวท างานที่ให้ผล
ตอบสนองเข้าสู่ต าแหน่งที่ต้องการได้อย่างรวดเร็วเม่ือถูกกระตุ้นจึงท าให้การควบคุมแบบสอง
ขั้นตอนมีประสิทธิภาพดีกว่าการควบคุมแบบขั้นตอนเดียว 
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รูปที่ 4-13 ผลตอบสนองขั้นบันไดของระบบควบคุม PID 
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ตารางที่ 4-3 แสดงสมรรถนะของผลตอบสนองขั้นบันไดของระบบควบคุม PID 
 
ระบบควบคุม PID Rise time (ms) Settling time (ms) Overshoot (%) 

Single-stage 0.226 4.80 67.51 
Dual-stage 0.217 3.50 22.20 
  

แม้ผลตอบสนองของระบบควบคุม PID แบบสองขั้นจะมีค่า overshoot น้อย
กว่าแบบขั้นตอนเดียวแล้วก็ตาม แต่สามารถปรับปรุงระบบควบคุมให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
โดยใช้ระบบควบคุมฟัซซี PID โดยมีรายละเอียดดังในหัวข้อถัดไป 

 
4.3.2 ระบบควบคุมฟัซซี PID 
 ในการออกแบบระบบควบคุมฟัซซี PID ได้มีการน าพารามิเตอร์ ip TK ,  และ 

dT  ที่ได้จากระบบควบคุม PID ดังที่น าเสนอในหัวข้อก่อนหน้านี้มาใช้ และมีวิธีการก าหนด
พารามิเตอร์ของระบบควบคุมฟัซซี PID มีรายละเอียดดังแสดงในหัวข้อที่ 2.3.3 โดยเริ่มต้นที่
ขบวนการฟัซซีฟิเคชัน ซึ่งเป็นการน าค่าที่รับเข้ามาในระบบแปลงเป็นฟัซซีเซตโดยก าหนดให้มี
ค่า GE  เท่ากับ 1 จากนั้นจึงน าเข้าสู่กระบวนการฟัซซีรีชันนิ่งเพื่อท าการประมวลผล และ
สามารถหาค่า GDEGU,  และ GIE  ตามสมการที่ (2.27)-(2.29) ได้เท่ากับ 0.5628, 1.30 
x10-4 และ 1.92x103 ตามล าดับ โดยมีแผนภาพการท างานของระบบควบคุมฟัซซี PID ดังรูปที่ 
4-14  
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รูปที่ 4-14 ระบบควบคุมฟัซซี PID แบบสองขั้นตอน 
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 ระบบควบคุมฟัซซีที่ใช้มีอินพุต 2 ตัว โดยมีฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของค่า
ความคลาดเคลื่อน (error, E ) และค่าอนุพันธ์ความคลาดเคลื่อน (derivative of error, CE ) ดัง
รูปที่ 4-15 มีฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (membership function) 3 ฟังก์ชัน และฟังก์ชันความ
เป็นสมาชิกของสัญญาณควบคุม (output) ดังรูปที่ 4-16 โดยที่ ZN , และ P  คือ Negative, 
Zero และ Positive ตามล าดับ และกฎที่ใช้ในการควบคุมฟัซซีเป็นไปตามกฎของ Mamdani 
min ดังแสดงในตารางที่ 4-4 ซึ่งสามารถสร้างกฎฟัซซีแบบ 3x3 ได้ทั้งหมด 9 กฎ ให้
ผลตอบสนองขั้นบันไดดังแสดงในรูปที่ 4-17 และมีสมรรถนะดังแสดงในตารางที่ 4-6 
 

 
 

รูปที่ 4-15 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอินพุตส าหรับฟัซซีแบบ 3x3 
 

 
 

รูปที่ 4-16 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของสัญญาณควบคุมส าหรับฟัซซีแบบ 3x3 
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ตารางที่ 4-4 กฎของฟัซซีแบบ 3x3 
 

Output 
derivative of error ( CE ) 

Negative Zero Positive 

error 
( E ) 

Negative N N Z 
Zero N Z P 

Positive Z P P 
 

 
รูปที่ 4-17 ผลตอบสนองขั้นบันไดของระบบควบคุมฟัซซี PID แบบ 3x3 

 
Vaishnav และ Khan (Vaishnav and Khan, 2007) ได้เสนอกฎที่ใช้ได้

ครอบคลุมส าหรับทุกปัญหาที่มีอินพุต 2 ตัว และมีกฎที่ใช้ในการควบคุม 4 กฎ โดยมีฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิกของค่าความคลาดเคลื่อน และค่าอนุพันธ์ความ ดังรูปที่ 4-18 และมีฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิกเพียง 2 ฟังก์ชัน และฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของสัญญาณควบคุมดังรูปที่ 4-
19 โดยที่ ZN ,  และ P  คือ Negative, Zero และ Positive ตามล าดับ และกฎที่ใช้ในการ
ควบคุมฟัซซีเป็นไปตามกฎของ Mamdani min ดังแสดงในตารางที่ 4-5 
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รูปที่ 4-18 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอินพุตส าหรับฟัซซีแบบ 2x2 
  
 

 
 

รูปที่ 4-19 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของสัญญาณควบคุมของฟัซซี 2x2 
 
ตารางที่ 4-5 กฎของฟัซซีแบบ 2x2 
 

Output 
derivative of error (CE ) 
Negative Positive 

error 
( E ) 

Negative N Z 
Positive Z P 
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 จากระบบควบคุมฟัซซี PID แบบ 2x2 ที่น าเสนอนี้ เม่ือน ามาควบคุมตัวท างาน
มอเตอร์ขดลวดเสียงแล้วสามารถลดค่า overshoot ลดลงกว่าเดิมอย่างเห็นได้ชัดดังแสดงในรูปที่ 
4-20 และเม่ือน ามาท างานร่วมกับตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกสามารถลด overshoot ของระบบ
เหลือเพียง 4.13 เปอร์เซ็นต์ และมีค่า settling time ลดลงเหลือ 0.71 ms แต่ให้ค่า rise time ที่
เพิ่มขึ้น จากตารางที่ 4-6 ระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้นและเม่ือเปรียบเทียบกับระบบควบคุมฟัซซี 
PID แบบ 3x3 จะเห็นได้ว่าการใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกและกฎฟัซซีที่น้อยในระบบอันดับสูง 
(high order system) แบบ 2x2 นั้นสามารถให้ผลตอบสนองที่รวดเร็วได้ไม่แตกต่างจากฟัซซี
แบบ 3x3 มากนัก และยังช่วยลดเวลาประมวลผลในการท างาน 
 

 
 

รูปที่ 4-20 ผลตอบสนองขั้นบันไดของระบบควบคุมฟัซซี PID แบบ 2x2 
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ตารางที่ 4-6 สมรรถนะผลตอบสนองขั้นบันไดของระบบควบคุมฟัซซี PID แบบ 3x3 และ 2x2 
  
ระบบควบคุมฟัซซีPID Rise time (ms) Settling time (ms) Overshoot (%) 

Single-stage 
แบบ 3x3 

 
0.19 

 
1.9 

 
24.57 

แบบ 2x2 0.22 0.84 12.57 
Dual-stage 
แบบ 3x3 

 
0.18 

 
0.94 

 
 8.05 

แบบ 2x2 0.21 0.71  4.13 
 
 จากผลการควบคุมพบว่ าการควบคุมแบบสองขั้นตอนสามารถเพิ่ ม
ประสิทธิภาพของผลตอบสนองของระบบได้ดีกว่าการควบคุมแบบขั้นตอนเดียว และระบบ
ควบคุมแบบฟัซซี PID แบบ 2x2 สามารถลด overshoot และ settling time ของระบบได้ดีกว่า
ระบบควบคุมแบบ PID และฟัซซี PID แบบ 3x3 เนื่องจากมีการปรับค่าสัญญาณควบคุมให้
สอดคล้องตามค่าความคลาดเคลื่อนและค่าอนุพันธ์ความคลาดเคลื่อนตามกฎของฟัซซี แต่ระบบ
ควบคุมแบบฟัซซี PID มีข้อเสียในการควบคุมเม่ือระบบมีค่า error เกิดขึ้นมาเพียงเล็กน้อย
ระบบต้องท าการค านวณต่อไปจนกว่าจะได้ค่าต าแหน่งที่ต้องการ และระบบควบคุมฟัซซี PID 
จ าเป็นต้องท าการปรับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกหากรุ่นหรือแบบของระบบขับเคลื่อนเปลี่ยนไป 
 
4.4 ผลการทดสอบสัญญาณต าแหน่งคลาดเคลื่อน (position error signal test, PES test) 
 
 ในการท างานจริงของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์น้ันมีการคลาดเคลื่อนของต าแหน่งเกิดขึ้น
เนื่องจากการรบกวนซึ่งแบ่งเป็นสัญญาณ RROs (repeatable runouts) และ NRROs (non-
repeatable runouts) ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.4 และส าหรับสัญญาณที่ใช้ทดสอบเป็นสัญญาณ 
RROs ดังสมการที่ (4.10) (Peng et al., 2004) โดยสมการนี้มีหน่วยเป็นไมโครเมตรและให้
อินพุตของระบบอยู่ต าแหน่งที่ 0 สามารถดูผลของประสิทธิภาพของระบบจากการทดสอบ
สัญญาณต าแหน่งคลาดเคลื่อนได้จากค่า 3σpes เม่ือท าการพล็อตฮิสโทแกรมของผลตอบสนอง
ต่อสัญญาณ )(tw  ตามสมการ 
 

 
)880sin(01.0)440sin(02.0

)220sin(05.0)110cos(1.05.0)(
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68 

โดยมีผลทดสอบของสัญญาณต าแหน่งคลาดเคลื่อนจากระบบควบคุม PID 
และฟัซซี PID ดังแสดงในรูปที่ 4-21 และในรูปที่ 4-22 เป็นการน าข้อมูลมาแสดงแบบฮิสโท   
แกรมเพื่อหาค่า 3σpes ของผลตอบสนอง 

 

 
รูปที่ 4-21 ผลตอบสนองสัญญาณ RROs 
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รูปที่ 4-22 ฮิสโทแกรมของผลตอบสนองสัญญาณ RROs 
 

ตารางที่ 4-7 แสดงค่า 3σpes ของผลทดสอบสัญญาณต าแหน่งคลาดเคลื่อน 
 

ระบบควบคุม Single-stage (µm) Dual-stage (µm) 
PID 0.0047 0.0038 

ฟัซซี PID 0.0053 0.0018 
 

ผลตอบสนองสัญญาณต าแหน่งคลาดเคลื่อนควรมีค่า 3σpes น้อยกว่า 10% 
ของความหนาแน่นแนวข้อมูล ซึ่งฮาร์ดดิสก์ที่ใช้มีขนาดความหนาแน่นแนวข้อมูลเท่ากับ 230 
kTPI หรือขนาดเส้นแนวข้อมูลประมาณ 0.1 µm จากตารางที่ 4-7 แสดงผลของค่า 3σpesของแต่
ละระบบควบคุมพบว่าระบบควบคุมฟัซซี PID แบบสองขั้นตอนให้ผลตอบสนองสัญญาณ
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คลาดเคลื่อนได้ดีที่สุด โดยให้ค่า 3σpes เท่ากับ 0.0018 µm โดยมีค่าน้อยกว่า 10% ของความ
หนาแน่นแนวข้อมูลหรือประมาณ 0.01 µm ดังนั้นเม่ือระบบถูกรบกวนด้วยสัญญาณจาก
ภายนอกแล้วระบบควบคุมฟัซซี PID แบบสองขั้นตอนจะช่วยให้ระบบเข้าใกล้ต าแหน่งที่
ต้องการมากที่สุด 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพจากผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นบันไดและ
ผลตอบสนองสัญญาณต าแหน่งคลาดเคลื่อนพบว่า การควบคุมแบบสองขั้นตอนให้ผลการ
ตอบสนองสัญญาณคลาดเคลื่อนได้ดีกว่าการควบคุมแบบขั้นตอนเดียว เนื่องจากมีตัว
ท างานเพียโซอิเล็กทริกมาช่วยในการท างานและตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกให้ผลการตอบสนอง
ที่รวดเร็ว จึงให้ผลการควบคุมต าแหน่งดีกว่าการท างานด้วยมอเตอร์ขดลวดเสียงเพียงอย่าง
เดียวและระบบฟัซซี PID ที่ใช้ในการควบคุมมีกฎฟัซซีน้อย แต่ให้ผลการทดสอบประสิทธิภาพ
ดีกว่าระบบควบคุม PID เนื่องจากระบบฟัซซี PID เหมาะสมกับการควบคุมระบบไม่เชิงเส้น 
(nonlinear system) เช่น ระบบการควบคุมหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ ท าให้ระบบเข้าต าแหน่งที่ต้องการ 
(set point) ได้อย่างรวดเร็วและแม่นย ากว่าการใช้ระบบควบคุม PID (Jantzen, 1998)  
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บทที่ 5 
 

สรุปผล 
 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาการควบคุมต าแหน่งหัวอ่านฮาร์ดดิสก์แบบ
สองขั้นตอนที่สามารถเข้าถึงข้อมูลได้เร็วขึ้น เนื่องจากปัจจุบันฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ต้องการความจุ
มากขึ้นและมีขนาดเส้นแนวข้อมูล (track) ขนาดเล็กลงจึงต้องการความเร็วและแม่นย าในการ
เข้าถึงต าแหน่งข้อมูล โดยมีตัวท างาน 2 ชนิด ได้แก่ มอเตอร์ขดลวดเสียงและตัวท างานเพียโซอิ
เล็กทริกมาใช้ในการขับเคลื่อนหัวอ่าน ตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกที่เพิ่มเข้ามาช่วยให้หัวอ่าน
เคลื่อนท่ีเข้าสู่ต าแหน่งที่ต้องการได้เร็วกว่าการใช้มอเตอร์ขดลวดเสียงเพียงอย่างเดียว เพราะตัว
ท างานเพียโซอิเล็กทริกมีความแข็งตึง (stiffness) มากกว่ามอเตอร์ขดลวดเสียงแต่มีข้อจ ากัด
เรื่องระยะการเคลื่อนที่ ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ได้ในระดับไมโครเมตร ด้วยการเข้าถึงข้อมูลได้เร็ว
ขึ้นจึงเป็นการเพิ่มสมรรถนะการท างานของฮาร์ดดิสก์และคอมพิวเตอร์เพื่อรองรับความต้องการ
เทคโนโลยีท่ีสูงขึ้นในอนาคต 
 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของมอเตอร์ขดลวดเสียงและตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกใน
งานวิจัยนี้ได้จากการหาเอกลักษณ์ของระบบ (system identification) ของผลตอบสนองเชิง
ความถี่ของแบบจ าลองไฟไนต์ของชุดแขนเลื่อน ซึ่งแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นได้ถูก
ตรวจสอบความถูกต้องโดยใช้ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้จากการทดลอง ในการเปรียบเทียบ
เพื่อตรวจสอบความถูกต้องพบว่าค่าผลจ าลองโหมดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นมีค่าความเคลื่อน
ต่างจากผลการทดลองเล็กน้อย เนื่องจากการก าหนดเงื่อนไขขอบในแบบจ าลองแตกต่างกับ
ลักษณะทางกายภาพเล็กน้อย และมีการลดชิ้นส่วนของ flexure cable จาก 4 ชั้น ให้เหลือเพียง 
1 ชั้น เพื่อลดความซับซ้อนในการค านวณและการต่อชิ้นงานลง ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ได้นี้ถูกน ามาใช้หาฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวท างานทั้งสองโดยการ
หาเอกลักษณ์ของระบบด้วยระเบียบวิธีของ Gauss-Newton จากนั้นจึงใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนที่
ได้มาออกแบบระบบควบคุม 

 
ระบบควบคุมแบบสองขั้นตอนในงานวิจัยนี้เป็นแบบ dual feedback loop ซึ่งมี

ข้อดีคือสามารถควบคุมวงปิดของแต่ละตัวท างานได้พร้อมกัน จึงท าให้ระบบมีผลตอบสนองที่
รวดเร็วขึ้น โดยการใช้ระบบควบคุม PID ควบคุมมอเตอร์ขดลวดเสียง และใช้ฟังก์ชันสวิตซ์
ควบคู่กับตัวขยายสัญญาณส าหรับควบคุมตัวท างานเพียโซอิเล็กทริก ต่อมาได้ท าการพัฒนามา
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เป็นระบบควบคุมฟัซซี PID พบว่าระบบควบคุมแบบสองขั้นตอนของระบบฟัซซี PID สามารถ
ลด overshoot ของระบบเหลือเพียง 4.13 เปอร์เซ็นต์ และช่วยลด rise times และ settling time 
เหลือเพียง 0.21 และ 0.71 ms ตามล าดับ ซึ่งให้สมรรถนะดีกว่าระบบ PID จากการทดสอบ
ผลตอบสนองขั้นบันได พบว่าตัวควบคุมทั้งแบบ PID และฟัซซี PID ของการควบคุมระบบแบบ
สองขั้นตอนมีสมรรถนะดีกว่าการควบคุมแบบขั้นตอนเดียว นอกจากนี้ผลการทดสอบสัญญาณ
ต าแหน่งคลาดเคลื่อนพบว่าระบบควบคุมฟัซซี PID นี้ให้ค่า 3σpes เท่ากับ 0.0018 µm ซึ่งเข้า
ใกล้กับต าแหน่งอ้างอิงมากที่สุด และมีค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์
ของความหนาแน่นแนวข้อมูล ดังนั้นระบบควบคุมฟัซซีแบบสองขั้นตอน จึงเป็นระบบที่ มี
สมรรถนะดีที่สุดส าหรับงานวิจัยน้ี 

 
ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยชิ้นนี้สามารถน าไปออกแบบและสร้างแบบจ าลองไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ของชุดแขนเลื่อนเพื่อใช้ประโยชน์ในการปรับเปลี่ยนรูปแบบของชิ้นงานได้ และน า
ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้มาใช้เพื่อออกแบบระบบควบคุม โดยไม่จ าเป็นต้องสร้างชิ้นงานจริง
ท าให้ลดค่าใช้จ่าย ลดเวลา และประหยัดทรัพยากรที่ใช้ในการสร้างต้นแบบของชุดหัวอ่านได้ 
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ในการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของโปรแกรม COMSOL Multiphysics 
ประกอบด้วยขั้นตอนของการเลือกโมดูล คุณสมบัติของวัสดุ เงื่อนไขขอบ การต่อชิ้นงาน และผล
การวิเคราะห์ โดยได้ยกตัวอย่างงานตามวิจัยของ Kim และคณะ (2006) ที่ท าการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติการดัดงอ (bending) ของตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกเซรามิค 3 ชนิด ที่ให้
ประสิทธิภาพดีที่สุดส าหรับการใช้งานในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 
 
การจ าลองแบบด้วยระเบียบวธิีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

งานวิจัยของ Kim และคณะ (2006) มีแผนภาพเค้าร่างของตัวท างาน
ท างานเพียโซอิเล็กทริกเซรามิค ดังรูป ก-1 โดยในตัวอย่างนี้ได้เลือกผลของชั้นเพียโซอิเล็กทริก
ที่ท าจากวัสดุ pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 (PMN-PT) และชั้นยืดหยุ่น (elastic layer) ที่ท าจาก
วัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน (carbon steel) ซึ่งให้ผลการเปลี่ยนแปลงรูปร่างดีที่สุด ชั้น PMN-PT 
และชั้นเหล็กกล้าคาร์บอนมีความกว้างและความยาวเท่ากับ 2 mm และ 12 mm ตามล าดับ 
ความหนาของชั้น PMN-PT และช้ันเหล็กกล้าคาร์บอน เท่ากับ 150 µm และ 40 µm ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ ก-1 โครงสร้างของตัวท างานเพียโซอิเล็กทริกแบบโก่ง (Kim et al., 2006) 
 
 โดยในโปรแกรม COMSOL Multiphysics มีขั้นตอนการสร้างและวิเคราะห์
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังนี้ 
 
1. Model navigator  

เป็นการเลือกสมการหลักที่ใช้ในการค านวณ โดยเริ่มจากการเลือกมิติท าการ
เป็น 3 มิติ ใช้โมดูลการวิเคราะห์แบบ piezoelectric devices และใช้การวิเคราะห์แบบสถิต 
(static) โดยมีขั้นตอนน้ี 
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1) ไปที่หน้าต่าง Model Wizard ในส่วนของ Select Space Dimension เลือก 
3D คลิก Next 

2) ในส่วนของ Add physics เลือก Structural Mechanics> Piezoelectric 
Devices (pzd) คลิก Next 

3) ในส่วนของ Studies เลือก Preset Studies> Stationary คลิก Finish 
 
2. การสร้างแบบจ าลอง  

ได้มีการส่งออก (export) ชิ้นงานจากโปรแกรม SolidWorks เป็นรูปแบบ 3 มิติ 
โดยจัดเก็บในรูปแบบไฟล์ parasolid (.x_t) มีขนาดดังที่กล่าวไว้ในข้างต้น โดยมีขั้นตอนดังน้ี 

1) ไปท่ีหน้าต่าง Model Builder เลือก Geometry 1 คลิกซ้ายเลือก Import 
2) ในส่วนหน้าต่าง Settings ของ Import1 คลิก Browse เพื่อเลือกชิ้นงาน  
3) เม่ือเลือกชิ้นงานแล้วให้คลิก Open จากนั้นจึงคลิก Import  
ในตัวอย่างนี้ได้ท าการ Import ชิ้นงานมา 2 ชิ้น โดยเรียกชิ้นงานท่ี Import ว่า 

Domain ดังนั้นจึงได้ว่าชั้นเหล็กกล้าคาร์บอนเป็น Domain 1 และช้ัน PMN-PT เป็น Domain 2 
ดังรูป ก-2 

 
 

 
 

รูปที่ ก-2 ชิ้นงานท่ีได้จากการ import 
 

และในขั้นตอนนี้ได้มีการเชื่อมต่อชิ้นงานโดย 
1) ไปที่หน้าต่าง Model Builder เลือก Definitions คลิกซ้ายเลือก Identity 

Pair1  

Domain 1 

Domain 2 
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2) ที่หน้าต่าง Settings ของ Pair เลือกส่วนของ Source Boundaries ในส่วน
ด้านล่างของวัสดุ PMN-PT ที่ติดกับวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน และด้านบนของวัสดุเหล็กกล้า
คาร์บอน เลือกเป็น Destination Boundaries 
 
3. ก าหนดสมบัติทางกายภาพ  

เป็นขั้นตอนของการก าหนดคุณสมบัติของวัสดุ เงื่อนไขขอบ และการเชื่อมต่อ
ชิ้นงาน โดยมีคุณสมบัติของวัสดุดังแสดงในตารางที่ ก-1 และมีเงื่อนไขขอบดังแสดงในรูป ก-3 มี
การตรึง (fixed) ในชิ้นเหล็กกล้าคาร์บอน และกระตุ้นไฟฟ้าทางด้านบนของชั้น PMN-PT และ
ทางด้านล่างเป็นกราวด์ ซึ่งอยู่ระหว่างชั้นของ PMN-PT และเหล็กกล้าคาร์บอน 
 
ตารางที่ ก-1 คุณสมบัติของวัสดุ 
 

คุณสมบัติ PMN-PT เหล็กกล้าคาร์บอน 
Elastic modulus (Gpa) - 210 
Poisson’s ratio - 0.28 
Mass density (kg/m3) 7850 7800 
Elastic compliance matrix 
(10-12 m2/N) 

ES11  

 
 

70.2 

 
 
- 

ES12  -13.1 - 
ES13  -56.0 - 
ES33  119.4 - 
ES44  14.5 - 
ES66  15.2 - 

Piezoelectric charge 
constant (10-12 C/N) 

31d  

 
 

-1338 

 
 
- 

33d  2820 - 

15d  146 - 
Relative dielectric constant 

rt

11  
 

1600 
 
- 

rt

33  8250 - 
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3.1 Materials เป็นการก าหนดคุณสมบัติของวัสดุสามารถใช้ค่าวัสดุที่มีอยู่ในโปรแกรม (library 
material) หรือสามารถตั้งค่าได้เองโดยมีวิธีดังนี้ 

วัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน  
1) ในหน้าต่างของ Model Builder คลิกขวาบนเมนู Materials และเลือก 

Material 
2) เลือก Domain 1  
3) ไปท่ีหน้าต่าง Settings ของ Material 
4) คลิกในส่วนของ Material properties เลือก Solid mechanics>Linear 

Elastic Material Model>Young’s Modulus and Poisson’s Ratio คลิก Add to Material 
5) ตั้งค่าความหนาแน่นของวัสดุในส่วนของ Material properties เลือก Basic 

Properties> Density คลิก Add to Material 
6) ในส่วนของ Material Contents ให้ใส่ค่าคุณสมบัติวัสดุของเหล็กกล้า

คาร์บอนในตารางตามตารางที่ ก-1 
วัสดุ PMN-PT 
1) ในหน้าต่างของ Model Builder คลิกขวาบนเมนู Materials และเลือก 

Material 
2) เลือก Domain 2 
3) ไปที่หน้าต่าง Settings ของ Material 
4) คลิกในส่วนของ Material properties เลือก Piezoelectric Models> Strain-

Charge Form คลิก Add to Material 
5) ท าการใส่ค่าความหนาแน่นของวัสดุเหมือนกับขั้นตอนของวัสดุเหล็กกล้า

คาร์บอน 
6) ในส่วนของ Material Contents ให้ใส่ค่าคุณสมบัติของวัสดุ PMN-PT ใน

ตารางตามตารางที่ ก-1 
 

3.2 Piezoelectric Devices เป็นส่วนที่ใช้ในการก าหนดสมการที่ใช้ในการค านวณ ในตัวอย่างนี้
ได้ใช้สมการค านวณของ Piezoelectric Material Model และ Linear Elastic Material Model 
และใช้ในการก าหนดเงื่อนไขขอบที่ใช้ในการค านวณโดยแบ่งเป็นส่วนของ Structural และ 
Electrical มีขั้นตอนการใช้งานดังน้ี 

Piezoelectric Material Model 1 
1) ในหน้าต่าง Model Builder คลิกเลือก Piezoelectric Devices> 

Piezoelectric Material Model 1 
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2) ไปที่หน้าต่าง Settings ของ Piezoelectric Material Model 1 เลือกในส่วน
ของ Piezoelectric Material Properties> Constitutive relation> Strain-charge form เพื่อให้
สอดคล้องกับค่า Strain- Charge Form ของวัสดุ PMN-PT ที่ก าหนดไว้ใน Materials  

Linear Elastic Material Model 1 
1) ในหน้าต่าง Model Builder คลิกซ้ายในส่วนของ Piezoelectric Devices 

และเลือก Linear Elastic Material Model 
2) เลือก Domain 1 
Fixed Constrain 1 
1) ในหน้าต่าง Model Builder คลิกซ้ายในส่วนของ Piezoelectric Devices 

และเลือกเงือนไขขอบเป็น Structural> Fixed Constraint 
2) เลือกขอบหมายเลข 1 ดังรูปท่ี ก-3 
Electric Potential 1 
1) ในหน้าต่าง Model Builder คลิกซ้ายในส่วนของ Piezoelectric Devices 

และเลือกเงือนไขขอบเป็น Electrical> Electric Potential 
2) เลือกขอบหมายเลข 7 ดังรูปท่ี ก-3 
3) ไปท่ีหน้าต่าง Settings ของ Electric Potential 
4) ก าหนดค่า 0V  ในส่วนของ Electric Potential เป็น 10 โวลต์ 
Ground 1 
1) ในหน้าต่าง Model Builder คลิกซ้ายในส่วนของ Piezoelectric Devices 

และเลือกเงือนไขขอบเป็น Electrical> Ground 
2) เลือกขอบหมายเลข 6 ดังรูปท่ี ก-3 
Free Pair 
1) ในหน้าต่าง Model Builder คลิกซ้ายในส่วนของ Piezoelectric Devices 

และเลือกการเชื่อมต่อชิ้นงานเป็น Pair> Structural> Free 
2) เลือก Identity Pair1 ในส่วน Pair Selection ที่สร้างไว้ในขั้นตอนการสร้าง

ชิ้นงาน ไปยัง Boundary Selection 
 



 

82 

 
 

รูปที่ ก-3 เงื่อนไขขอบ 
 
4. Mesh Generation 
 เป็นการแบ่งเอลิเมนต์เป็นทรงเหลี่ยมสี่หน้าโดยสามารถก าหนดขนาดของเอลิ
เมนต์ได้หรือให้ท าการแบ่งเอลิเมนต์โดยอัตโนมัติ ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 
 Free Tetrahedral 1 
 1) ในหน้าต่าง Model Builder คลิกซ้ายในส่วนของ Model 1> Mesh 1 และ
เลือก Free Tetrahedral 
 2) ในหน้าต่าง Settings คลิก Build All 
 สามารถแบ่งเอลิเมนต์ออกได้เป็น 22,805 เอลิเมนต์ ดังรูป ก-4 ดูได้จาก คลิก
ซ้ายท่ี Mesh1 และเลือก Statistics 
 

Apply Voltage 

Fixed constrain 
Ground 
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รูปที่ ก-4 ผลการแบ่งเอลิเมนต์ของชิ้นงาน 
 
5. การค านวณ  
 ในตัวอย่างนี้ได้ท าการเลือกวิธีการค านวณเป็นแบบสถิตไว้ในข้างต้น ดังนั้นจึง
ไม่ต้องเลือกการค านวณใหม่โดยสามารถสั่งให้ค านวณได้โดยเลือก Compute จากการคลิกซ้าย 
Study 1 ในหน้าต่าง Model Builder  
 
6. ผลการค านวณ (results) 
 เมื่อท าการค านวณเสร็จแล้วสามารถดูผลการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ดังรูปที่ ก-5 
และในการเปรียบเทียบผลได้ท าการวิเคราะห์ที่ต าแหน่ง node 7 ดังรูป ก-5 
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รูปที่ ก-5 ผลการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่ความต่างศักย์ 10 โวลต์ 
 

และเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Kim และคณะ (2006) ระบบถูกกระตุ้นที่ความต่าง
ศักย์ต่างกันได้ดังนี้ 
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รูปที่ ก-6 ผลการเปรียบเทียบเมื่อกระตุ้นไฟฟ้าระหว่างผลการจ าลองและการทดลอง 
 
 จากตัวอย่างการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม COMSOL 
Multiphysics นี้ ได้น าเสนอถึงขั้นตอนการสร้างและวิเคราะห์แบบจ าลอง ซึ่งสามารถใช้เป็น
แนวทางในการสร้างแบบจ าลองของชิ้นงานที่ประกอบกันและมีวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเป็น
ส่วนประกอบ นอกจากนี้ยังสามารถน าไปประยุกต์ในการสร้างแบบจ าลองอื่นๆ ได้ 
 
7. เอกสารอ้างอิง 
Kim, K. C., Kim, Y. S., Kim, H. J., and Kim, S. H. (2006). ‚Finite element analysis of 

piezoelectric actuator with PMN–PT single crystals for nanopositioning.‛ Current 
Applied Physics, 6(6), 1064–1067. 

 
 
 
 
 
 



 

86 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการใช้โปรแกรม MATLAB Simulink และแผนภาพบล็อกที่ใช้ในงานวิจัย 
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การใช้โปรแกรม Simulink เพื่อสร้างโมเดลอย่างง่ายและวิธีการค านวณส าหรับ
โปรแกรม โดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับโมเดลที่มีความซับซ้อนได้ โดยตัวอย่างของโมเดลที่
ใช้เป็นการควบคุมฟังก์ชันถ่ายโอนที่มีอันดับสูงด้วยตัวควบคุม PID (Vaishnav and Khan 
2007) ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ ,pK iK และ dK  เท่ากับ 2.88, 2.59 และ 0.799 ตามล าดับ ซึ่งมี
แผนภาพดังรูปท่ี ข-1  
 

10

s  +6s  +8s3 2

Transfer Fcn

time

To Workspace1

response

To Workspace

Step Scope

PID

PID Controller

Clock

 
รูปที่ ข-1 แผนภาพการท างาน 

 
จากแผนภาพสามารถแบ่งขั้นตอนการใช้งานของโปรแกรม Simulink ได้ 2 

ขั้นตอน คือ การสร้างและจ าลองโมเดล (simulation) โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
1.การสร้างโมเดล 
1.1 สร้างโมเดล 

1) ท าการเรียกโปรแกรม Simulink มาใช้งานโดยพิมพ์ simulink ในหน้าต่าง 
command ของ MATLAB จะได้หน้าต่างของ Simulink Library Browser มา 

2) เลือก File> New> Model ในหน้าต่าง Simulink Library Browser เพื่อสร้าง
หน้าต่างเปล่าในการท าโมเดล 
1.2 เพิ่มบล็อกในโมเดล 
 ในการเลือกบล็อกที่จะใช้งานสามารถเลือกได้จากหน้าต่าง Simulink Library 
Browser โดยในตัวอย่างมีการใช้งาน 6 บล็อก ได้แก่ 
 - Step เพื่อสร้างสัญญาณขั้นบันได 
 - Sum เพื่อบวกหรือลบสัญญาณอินพุต 
 - PID Controller เพื่อระบุค่า ,pK iK และ dK   
 - Transfer Function เพื่อระบุค่าฟังก์ชันถ่ายโอน 
 - Scope เพื่อดูผลของสัญญาณ 
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 - Time เพื่อระบุค่าของสัญญาณเวลาในการค านวณ 
 - To Workspace เพื่อเก็บค่าสัญญาณไว้ในตัวแปรโดยแสดงผลใน workspace 
ของ MATLAB 
 นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มบล็อกได้โดยเลือกบล็อกในแต่ละ library เช่น step 
จะอยู่ใน Sources library เป็นต้น แล้วท าการลากบล็อกที่ต้องการไปยังหน้าต่างเปล่าที่สร้างขึ้น
และแก้ไขค่าของแต่ละบล็อกได้โดยการดับเบิ้ลคลิกที่บล็อก 
 
1.3 เชื่อมต่อบล็อก 
 ในแต่ละบล็อกจะมีช่องทางเข้า/ออก (input/output port) ดังรูปที่ ข-2 เพื่อใช้ใน
การเชื่อมต่อ โดยที่ช่องทางเข้าสามารถเชื่อมต่อช่องทางออกได้ และช่องทางออกสามารถ
เชื่อมต่อช่องทางเข้าได้ แต่ไม่สามารถเชื่อมต่อระหว่างช่องทางที่เหมือนกันได้ 

1

s+1

Transfer Fcn1

 
รูปที่ ข-2 ช่องทางเข้า/ออกของบล็อก 

 
 การเชื่อมต่อท าได้โดยให้ตัวชี้ (pointer) อยู่ในช่องทางออกต าแหน่งเริ่มต้น 
จากนั้นจึงท าการลากเส้นไปยังต าแหน่งช่องทางเข้า และสามารถแตกเส้น (branch line) โดยชี้ที่
เส้นแล้วกด Ctrl จากนั้นจึงลากไปยังช่องทางที่ต้องการ 
1.4 จัดเก็บโมเดล 
 หลังจากสร้างโมเดลเสร็จสามารถเก็บชิ้นงานเพื่อใช้ต่อไปได้โดยเลือก File> 
Save พิมพ์ชื่อไฟล์ แล้วคลิก Save 
2. การจ าลองโมเดล 
 ก่อนค านวณแบบจ าลองสามารถตั้งค่าการจ าลองได้ เช่น เวลาเริ่มต้น (start 
time) เวลาหยุด (stop time) ที่ใช้ในการค านวณ ชนิดของวิธีการค านวณ (solver) เป็นต้น โดย
ใช้มีข้ันตอนดังน้ี 
 1) เลือก Simulation> Configuration Parameters เพื่อเข้าสู่หน้าต่างการตั้งค่า
การค านวณดังรูป ข-3 
 

Input port Output port 
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รูปที่ ข-3 หน้าต่างของ Configuration Parameters 
 
 2) แก้ไขเวลาใน Stop time เป็น 15 แล้วคลิก OK 
 3) ท าการค านวณโดยเลือก Simulation> Start ในหน้าต่างของโมเดล 
 4) ดับเบิ้ลคลิกที่ Scope เพื่อดูผลของการค านวณได้ดังรูป ข-4 
 

 
 

รูป ข-4 ผลการค านวณของแบบจ าลอง 
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5) สามารถใช้ฟังก์ชัน stepinfo ใน MATLAB Command เพื่อหาคุณลักษณะต่างๆของ
สัญญาณ โดยใช้ค่าท่ีได้จากบล็อกของ To Workspace 
 
 ในงานวิจัยจะมีแผนภาพการท างานของตัวควบคุมแบบ PID และฟัซซี PID ดัง
รูปที่ ข-5 และ ข-6 ตามล าดับ โดยมีขั้นตอนการสร้างและจ าลองดังนี้ 
 1) สร้างโมเดลดังรูป ข-5 และ ข-6 แล้วท าการเชื่อมต่อบล็อก 
 2) ก าหนดค่าของแต่ละบล็อก ได้แก่ 
 - Step ให้ค่า Step time เท่ากับ 0 และ Final value เท่ากับ 10-6 
 - PID Controller มีค่าเท่ากับที่ระบุไว้ในหัวข้อ 4.3.1 
 - Transfer Fcn มีค่า Numerator coefficient และ Denominator coefficient 
ดังที่แสดงไว้ในหัวข้อ 4.2  
 - Switch เลือก Criteria for passing first input เป็น u2> Threshold มีค่า 
Threshold เท่ากับ 10-6 แล้วท าการต่อบล็อกดังรูป ข-5 
 

 
 

รูปที่ ข-5 แผนภาพการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID 
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รูปที่ ข-6 แผนภาพการควบคุมด้วยตัวควบคุมฟัซซี PID 
 

 ส าหรับบล็อกของ Fuzzy Logic Controller ในรูปที่ ข-6 ใช้ไฟล์ FIS ที่ท าขึ้นมา
เพื่อก าหนดค่า logic ที่ใช้ในงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 2.1) เปิดหน้าต่างที่ใช้ในการก าหนดค่าฟัซซี (FIS Editor) ดังรูป ข-7 โดยพิมพ์ 
fuzzy ใน MATLAB Command 
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รูปที่ ข-7 หน้าต่างของ FIS Editor 
 
 2.2) ในหน้าต่าง FIS Editor เลือก Edit> Add Variadble> Input แล้วกด เพื่อ
เพิ่มจ านวนอินพุตของฟังก์ชันความเป็นสมาชิก และสามารถเปลี่ยนชื่อของแต่ละตัวแปรได้ที่ 
Current Variable> Name 
 2.3) ก าหนดค่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของแต่ละอินพุตและเอาต์พุตโดย
ดับเบิ้ลคลิกที่ต าแหน่ง A, B และ C ของรูป ข-7 หน้าต่างของ Membership Function Editor จะ
เปิดออกมา  

2.4) ในหน้าต่าง Membership Function Editor จะเพิ่มจ านวนความเป็น
สมาชิกได้จาก Edit> Add MFs และเลือกชนิดและก าหนดค่าของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่ 
Type และ Params ตามล าดับ 

2.5) เมื่อก าหนดค่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเสร็จแล้ว ไปที่หน้าต่าง FIS Editor 
แล้วคลิกที่ต าแหน่ง D ในรูปที่ ข-7 เพื่อก าหนดกฎฟัซซีซิงเกิล ซึ่งมีตัวด าเนินการแบบ 
Mamdani  
 2.6) บันทึกการก าหนดค่าฟัซซีโดย เลือก File> Export> To File  
 3) ตั้งค่าการค านวณในหน้าของ Configuration Parameters โดยเลือก 
Simulation> Configuration Parameters มีการตั้งค่าต่างๆดังนี้ 
 - Stop time เท่ากับ 0.01 
 - Solver เลือกเป็น ode15s (stiff/NDF) 

A 

B 

D 
C 
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 4) ท าการค านวณโดยเลือก Simulation> Start ในหน้าต่างของโมเดล และดูผล
การค านวณโดยดับเบิ้ลคลิกที่ Scope 
  
 จากตัวอย่างการใช้โปรแกรม MATLAB Simulink และแผนภาพบล็อกที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ สามารถใช้ในการค านวณหาสมรรถนะของระบบได้และน าไปพัฒนาระบบควบคุมให้มี
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นได้ในอนาคต 
 
3. เอกสารอ้างอิง 
Vaishnav, S. R., and Khan, Z. J. (2007). ‚Design and performance of PID and fuzzy 

logic controller with smaller rule set for higher order system.‛ Proceedings of the 
World Congress on Engineering and Computer Science 2007. 
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ภาคผนวก ค 
Source Code โปรแกรม MATLAB ที่ใช้ในงานวิจัย 
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 ในการเขียน source code ของโปรแกรม MATLAB ได้มีการใช้ฟังก์ชันเพื่อใช้
ในการหาเอกลักษณ์ของระบบ การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในระบบควบคุม PID และฟัซ
ซี PID และใช้ในการค านวณหาค่าสมรรถนะของระบบ นอกจากนี้ยังใช้ในการพล็อตกราฟต่างๆ
ที่ใช้ในงานวิจัย โดยมีรายละเอียดของ souce code ดังนี้ 
 
%System Identification code 
%parameters 
%%import data frequency of voice coil motor (Hz) f_VCM 
 frequency response of voice coil motor (dB) r_VCM%% 
%invfreqs is function to identify continuous-time filter parameters from frequency 
response data% 
% a and b are numerator and denominator of voice coil motor’s transfer function 
respectively% 
%ss is the transfer function of voice coil motor% 
[Num1,Den1] = invfreqs(r_VCM,2*pi* f_VCM,17,18); 
ss = tf(Num1,Den1); 
[magVCM,phaseVCM,wVCM] = bode(ss); 
for p=1:(size(wVCM)) 
    magVCM1(p,1)=magVCM(1,1,p); 
    phaseVCM1(p,1) = phaseVCM (1,1,p); 
    wVCM1(p,1) = wVCM(p,1); 
end 
%frequency response data plot code% 
subplot(211) 
semilogx(f_VCM,20*log10(abs(r_VCM)),'--r',(wVCM1./(2*pi)),20*log10(abs(magVCM1)),'-
.g'); 
xlim([500,52000]) 
xlabel('Frequency (Hz)'); 
ylabel('Magnitude (dB)'); 
legend('FEM','FEM Identification',3); 
grid on 
subplot(212) 
semilogx(f_VCM,angle(r_VCM)*180/pi,(wVCM1./(2*pi)),phaseVCM1,'-.g'); 
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xlim([500,52000]) 
xlabel('Frequency (Hz)'); 
ylabel('Phase (deg)'); 
legend('FEM','FEM Identification',3); 
%the transfer function of the piezoelectric actuator using the same method% 
%the function for PID and Fuzzy-PID‘s parameters decision% 
[k,ku,pu]=znpidtuning(ss,3); 
kp = k.kc; 
ki = k.kc/(k.ti); 
kd = k.kc*(k.td); 
  
GE=1; 
GU=kp/GE; 
GIE=GE/k.ti; 
GCE=GE*k.td; 
 
%the subfunction for controller parameters solving based on Ziegler-Nichols's tuning 
rule% 
function [k,kt,pu]=znpidtuning(g,ctype)  
%input checking% 
error(nargchk(1,2,nargin)); 
if ~isa(g,'lti') 
    error('The plant model is not a LTI object.') 
end 
% the default (ctype) is PI-controller% 
if nargin<2 
    ctype=2; 
end 
[Gm,Pm,Wcg]=margin(g); 
kt=Gm;  
pu=2*pi/Wcg; 
% the controller parameters based on Ziegler-Nichols' tuning rule% 
switch ctype 
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% P-controller% 
    case 1 
        k.kc=kt/2; 
% PI-controller% 
    case 2 
        k.kc=kt/2.2; 
        k.ti=pu/1.2; 
% PID-controller% 
    case 3 
        k.kc=kt/1.7; 
        k.ti=pu/2; 
        k.td=pu/8; 
end 
 
% stepinfo is a function to compute step response characteristics such as rise time, 
settling time, overshoot, etc.% 
r_PID_S = stepinfo(yOut2.signals.values,tDual.signals.values,10^-6); 
r_PID_D = stepinfo(yOut1.signals.values,tDual.signals.values,10^-6); 
%plot step response from single- and dual- stage controller system % 
plot(tDual.signals.values,yOut1.signals.values,tDual.signals.values,yOut2.signals.values
…    ,'--r','LineWidth',2) 
xlabel('time (s)'); 
ylabel('Displacement (m)'); 
legend('Dual-stage control','Single-stage control',1); 
legend('boxoff'); 
 
%mean is the function to average value% 
%std is the function to find a standard deviation% 
mean1 = mean(yPES_PID_S.signals.values); 
ts_std1 = mean1+3*std(yPES_PID_S.signals.values); 
%plot histogram from PES responses% 
hist(yPES_PID_S.signals.values,1000); 
xlim([-0.1*10^-7,0.1*10^-7]); 
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ylim([0,4500]); 
ylabel('Points'); 
xlabel('Error (m)'); 
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ภาคผนวก ง 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่วิทยานิพนธ์ 
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