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ABSTRACT 
 
  This thesis presents a head positioning in the track following control of hard disk 
drives using an adaptive PID controller for improving the accuracy of head positioning and 
reducing the effect of disturbances. The study concerns the position error signal (PES) effect of 
the repeatable runout (RRO) disturbance. The adaptive PID controller uses the least mean squares 
(LMS) algorithm to adjust the proportional gain (KP), integral gain (Ki) and derivative gain (Kd) 
of the PID controller. In simulation, MATLAB Simulink was used to verify both the single-stage 
and the dual-stage control. The system response and the PES effect of the disturbance were 
considered. The simulation results show that the proposed method can improve the system 
response and can reduce the PES. In the single-stage control, the proposed controller can reduce 
the position error in track following control by 59.6% compared to the conventional PID 
controller. In the dual-stage control, the system response was further improved and can reduce the 
position error by 31.6% compared to the single-stage control. Finally, the proposed controller was 
implemented on an FPGA and the hardware-in-loop verification proved that the system response 
and PES results are the same as the simulation results of both the single-stage and the dual-stage 
control. This verification guarantees that the proposed controller can be realized for the real hard 
disk drives. 
 
Keywords   Track following, positioning control, hard disk drive, adaptive PID controller,  
                    single-stage control, dual-stage control, FPGA 
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บททีK 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและทีKมาของงานวจัิย 

  ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard Disk Drive: HDD) เป็นอุปกรณ์อย่างหนึ= งที=อยู่ใน
คอมพิวเตอร์ ซึ= งมีบทบาทมากในชีวติประจาํวนัปัจจุบนั ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟทาํหนา้ที=ในการเก็บบนัทึก
ขอ้มูลต่างๆ โดยภายในจะประกอบไปด้วยแผน่ดิสก์ (Disk) เป็นส่วนที=เก็บขอ้มูล หัวอ่าน/เขียน 
(Read/Write heads) จะทาํหน้าที=ในการอ่านและเขียนขอ้มูลบนแผน่ดิสก ์แขนของหวัอ่าน/เขียน 
(Arm) เป็นส่วนที=ยดึหวัอ่าน/เขียนให้ลอยอยูบ่นแผน่ดิสก ์ตวัขบัเคลื=อนมอเตอร์ขดลวดเสียง (Voice 
Coil Motor: VCM) ทาํหน้าที=ในการขบัเคลื=อนให้หัวอ่าน/เขียนไปยงัตาํแหน่งที=ตอ้งการ และ
มอเตอร์ Spindle เป็นมอเตอร์ที=ขบัเคลื=อนให้แผน่ดิสก์หมุน ดงัแสดงในภาพประกอบ 1-1 (ก) 
สําหรับแผน่ดิสก์แต่ละแผน่ภายในพื;นผิวของจานดิสก์จะถูกแบ่งออกเป็นวงๆ เรียกวา่แนวขอ้มูล 
(Track) และในแต่ละแนวขอ้มูลจะถูกแบ่งออกเป็น Sectors เพื=อใช้ในการเก็บขอ้มูล และบอก
ตาํแหน่งใหก้บัหวัอ่าน/เขียน ดงัแสดงในภาพประกอบ 1-1 (ข) 

 
(ก)                                                               (ข) 

ภาพประกอบ 1-1 ส่วนประกอบภายในของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

  ในปัจจุบนัเทคโนโลยีฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟไดถู้กพฒันาอยา่งรวดเร็วเพื=อตอบสนองต่อ
ความตอ้งการของผูใ้ช ้โดยเฉพาะความจุขอ้มูลที=เพิ=มมากขึ;นและขนาดที=ลดลง สาํหรับการเพิ=มความ
จุของฮาร์ดดิสกท์าํไดโ้ดยการเพิ=มความหนาแน่นของจาํนวนแนวขอ้มูล (Track per Inch: TPI) ใน
การบนัทึกขอ้มูลของแผน่ดิสก ์นั;นคือทาํให้ความกวา้งของแนวขอ้มูล (Track width) มีขนาดลดลง 
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และในกระบวนการอ่าน/เขียนข้อมูลจะต้องใช้หัวอ่าน/เขียนที=มีขนาดเล็กลงไปด้วย จึงทาํให้
จาํเป็นตอ้งเพิ=มประสิทธิภาพในการควบคุมตาํแหน่งหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟให้มีความแม่นยาํ
มากขึ;น 
  ในกระบวนการอ่าน/เขียนขอ้มูล แขนของหวัอ่าน/เขียนจะเคลื=อนที=ไปยงัตาํแหน่ง
ที=ตอ้งการ โดยใชก้ารตรวจสอบจากตาํแหน่งของแนวขอ้มูล จากนั;นจึงทาํการหากึ=งกลางของแนว
ขอ้มูล เพื=อใชเ้ป็นตาํแหน่งอา้งอิงในการอ่าน/เขียนขอ้มูล โดยในการหากึ=งกลางของแนวขอ้มูลจะใช้
เทคนิคของ Burst signal [1] เพื=อให้การหาตาํแหน่งกึ=งกลางของแนวขอ้มูลที=ถูกตอ้งแม่นยาํและจะ
ส่งผลใหก้ระบวนการอ่าน/เขียนขอ้มูลมีความถูกตอ้งแมน่ยาํตามไปดว้ย แต่เนื=องจากความกวา้งของ
แนวมูลที=มีขนาดลดลง จึงทาํให้มีการพฒันาวิธีการควบคุมการเคลื=อนที=ของหวัอ่าน/เขียนตามแนว
ขอ้มูล (Track following control) ใหมี้ความแมน่ยาํของตาํแหน่งมากขึ;น 
  ปัจจัยสําคัญที=ทาํให้การเคลื=อนที=ของหัวอ่าน/เขียนมีความผิดพลาดตาํแหน่ง 
(Position Error Signal: PES) คือ การรบกวน (Disturbance) ซึ= งสัญญาณรบกวนต่างๆ ที=เกิดขึ;นใน
ระบบเซอร์โว (Servo system) ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟจะประกอบดว้ยการสั=นสะเทือนที=เกิดจาก flex 
cable การสั=นสะเทือนจากภายนอก ตวัรบกวนเชิงกล (Mechanical disturbance) สัญญาณรบกวน
ทางไฟฟ้า (Electrical noise) และสัญญาณรบกวนที=เกิดขึ;นซํ; า (Repeatable Run Out: RRO) ซึ= งเป็น
ผลมาจากการหมุนของมอเตอร์หมุนแผน่จานดิสกข์องฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ จากการรบกวนต่างๆ เหล่านี;
ทาํใหห้วัอ่าน/เขียนเคลื=อนที=ไปจากตาํแหน่งกึ=งกลางของแนวขอ้มูล ส่งผลให้กระบวนการอ่านและ
เขียนขอ้มูลมีความถูกตอ้งแมน่ยาํลดลง ดงันั;นในการควบคุมตาํแหน่งของหวัอ่าน/เขียนไปตามแนว
ขอ้มูลจะต้องออกแบบตวัควบคุม เพื=อให้ปัญหาที=เกิดขึ;นขา้งตน้มีผลกระทบต่อตาํแหน่งของ
หัวอ่าน/เขียนน้อยที=สุด จากวิธีการควบคุมแบบดั;งเดิมที=ใช้ในการควบคุมตาํแหน่งหัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เช่น ตวัควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) [1] เป็นตน้ เป็นตวัควบคุมที=ไม่
สามารถตอบสนองต่อปัญหาที=ได้กล่าวไปข้างต้นได้ จึงได้มีการนําวิธีการควบคุมแบบต่างๆ 
มากมายมาใชใ้นการแกปั้ญหา เช่น ตวัควบคุมแบบ adaptive-Q [2] ตวัควบคุมพีไอดีแบบไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear PID control) [3] ตวัควบคุมพีไอดีที=ออกแบบอตัราขยายโดยใชว้ิธีการแผนภาพสัมประ
สิทธ์ (Coefficient diagram method) [4] ตวัควบคุมเหมาะสมที=สุด H2 (Optimal H2 controller) [5] 
การควบคุมแบบทาํนาย (Predictive control) [6] ตวัควบคุมคงทนวิธีการจดัสัณฐานวงรอบ (Robust 
loop shaping) [7], [8] นอกจากนี; ยงัมีการนาํตวักรองแบบปรับตวัได ้(Adaptive filter) มาใชร่้วมกบั
ตวัควบคุมพีไอดี [9]-[11] เพื=อกรองสัญญาณรบกวนต่างๆ ที=เกิดขึ;น เป็นตน้ จากวธีิการควบคุมต่างๆ 
ที=กล่าวไปสามารถเพิ=มประสิทธิภาพในการควบคุมตาํแหน่งหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟให้มีความ
แมน่ยาํมากขึ;นได ้แต่ในการออกแบบตวัควบคุมจะมีความซบัซอ้นมากขึ;น 
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  ดว้ยเหตุนี;  ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี; จึงไดน้าํเสนอวิธีการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวั
ได ้(Adaptive PID control: APID) ซึ= งมีโครงสร้างที=ง่ายและมีประสิทธิภาพในการควบคุมตาํแหน่ง
หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยตวัควบคุมสามารถปรับค่าอตัราขยายให้เหมาะสมกบัความไม่
แน่นอนของระบบที=เกิดขึ;น ซึ= งจะเน้นไปที=การควบคุมการเคลื=อนที=ของหัวอ่าน/เขียนไปตามแนว
ขอ้มูล และสนใจเฉพาะสัญญาณรบกวนที=เกิดขึ;นซํ; าจากการหมุนของมอเตอร์หมุนแผน่จานดิสก์
ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

1.2 การตรวจสอบเอกสาร บทความ และงานวจัิยทีKเกีKยวข้อง 

  การตรวจสอบเอกสาร บทความ และงานวิจยัที=เกี=ยวขอ้ง จะเนน้ไปที=การควบคุม
การเคลื=อนที=ของหัวอ่าน/เขียนไปตามแนวขอ้มูล สามารถแบ่งลกัษณะการควบคุมออกเป็นการ
ควบคุมขั;นตอนเดียว (Single stage) [2]-[11] และสองขั;นตอน (Dual stage) [12]-[13] ซึ= งมี
รายละเอียดดงัต่อไปนี;  

1.2.1 Experimental Study of Adaptive-Q Control for Disk Drive Track-Following 
Servo Problem [2] 

  บทความนี;ไดน้าํเสนอวิธีการควบคุมแบบปรับตวั Q (Adaptive-Q Control) เพื=อลด
คา่ความผดิพลาดของตาํแหน่งสาํหรับการเคลื=อนที=ตามแนวขอ้มูล ที=เกิดจากการรบกวนที=เกิดขึ;นซํ; า 
ซึ= งวิธีการควบคุมแบบปรับตวั Q ที=ได้นาํเสนอเป็นวิธีการที=ได้ปรับปรุงการควบคุมแบบ LQG 
(Linear Quadratic Gaussian) โดยการเพิ=มขยายการควบคุมแบบปรับตวั Q เขา้ไป ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 1-2 วธีิการควบคุมแบบปรับตวั Q จะใชรู้ปแบบ FIR (Finite Impulse Response) 

 

ภาพประกอบ 1-2 การควบคุมแบบ LQG ที=เพิ=มการควบคุมแบบปรับตวั Q เขา้ไป [2] 
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  สาํหรับในการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิการควบคุมแบบปรับตวั Q จะใชค้วบคุม
เฉพาะตวัขบัเคลื=อน VCM โดยใชว้ิธีการ LMS (Least Mean Squares) และ RLS (Recursive Least 
Squares) ในการปรับตวัของการควบคุมแบบปรับตวั Q ในการทดลองใชฮ้าร์ดดิสก์ที=มีความจุ 25 
kTPI ความเร็วในการหมุนของแผน่ดิสก ์7200 rpm และใชต้วัประมวลผลของ Texas Instruments 
TMS320C67 DSP ความเร็วสัญญาณนาฬิกา 168 MHz การคาํนวณ 32-bit floating-point number 
ซึ= งจากผลการทดลองพบวา่วิธีการควบคุมแบบปรับตวั Q ที=ใชว้ิธีการ RLS ให้ค่า σ3  ที=ดีที=สุด และ
ใหค้า่ความผดิพลาดของตาํแหน่งลดลง 15% เมื=อเทียบกบัการควบคุมแบบ LQG ธรรมดา 

1.2.2 A Nonlinear PID Control Scheme for Hard Disk Drive Servo Systems [3] 

  บทความนี; ไดน้าํเสนอวิธีการควบคุมพีไอดีแบบไม่เชิงเส้นในการควบคุมระบบ
เซอร์โวฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ โดยเป็นวธีิการที=ไดพ้ฒันามาจากการควบคุมพีไอดีแบบเดิม วิธีการควบคุม
พีไอดีแบบไม่เชิงเส้นอตัราขยายแต่ละตวัสามารถปรับค่าได ้มีการคาํนวณจากสมการที=ไม่เป็นเชิง
เส้น ในการทดสอบไดจ้าํลองสมการของระบบ VCM ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที=มีความจุ 60 kTPI โดย
ใช้โปรแกรม MATLAB จากการจาํลองการทาํงานพบว่าวิธีการที=นําเสนอทาํให้ค่าเวลาเข้าที= 
(Settling time) ที=นอ้ยลง และไม่มีค่าพุง่เกิน (Overshoot) เมื=อเทียบกบัวิธีการควบคุมพีไอดี แต่มี
ความซับซ้อนกว่า ดังนั;นการปรับปรุงวิธีการควบคุมให้มีความซับซ้อนลดลงจึงเป็นประเด็นที=
น่าสนใจ 

1.2.3 The Design of PID Controller for Track Following Control of Hard Disk 
Drive using Coefficient Diagram Method [4] 

  บทความนี;ไดน้าํเสนอการควบคุมการเคลื=อนที=ของหวัอ่าน/เขียนไปตามแนวขอ้มูล 
โดยใช้การควบคุมพีไอดีที=ออกแบบอัตราขยายด้วยวิธีการแผนภาพสัมประสิทธ์ (Coefficient 
Diagram Method: CDM) ดงัแสดงในภาพประกอบ 1-3 จาํลองการทาํงานโดยใช้โปรแกรม 
MATLAB ซึ= งไดจ้าํลองสมการของระบบ VCM ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที=มีความจุ 100 kTPI และ
จาํลองสัญญาณรบกวนจากแรงบิด จากเซนเซอร์ การสั=นสะเทือน สัญญาณรบกวนที=เกิดขึ;นซํ; า จาก
ผลการจาํลองการทาํงานพบวา่วิธีการที=นาํเสนอให้ค่า σ3  ของค่าความผิดพลาดตาํแหน่งที=เกิดจาก
สัญญาณรบกวนนอ้ยกวา่การควบคุมพีไอดีแบบธรรมดา 
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ภาพประกอบ 1-3 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบ CDM [4] 

1.2.4 Following Control of Hard Disk Drive Using Derivative State Constrained 
Optimal H2 Controls [5] 

  บทความนี;ไดน้าํเสนอการควบคุมการเคลื=อนที=ของหวัอ่าน/เขียนไปตามแนวขอ้มูล 
โดยใชว้ิธีการควบคุมเหมาะสมที=สุด H2 (Optimal H2 controller) ที=ออกแบบโดยใชก้ารหาอนุพนัธ์
ของตวัแปรสถานะ (Derivative state) จาํลองการทาํงานโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ซึ= งไดจ้าํลอง
สมการของระบบ VCM ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที=มีความจุ 100 kTPI และจาํลองสัญญาณรบกวนจาก
แรงบิด จากเซนเซอร์ การสั=นสะเทือน สัญญาณรบกวนที=เกิดขึ;นซํ; า จากผลการจาํลองการทาํงาน
พบว่าค่า σ3  ของค่าความผิดพลาดตาํแหน่งที=เกิดจากสัญญาณรบกวนยงัมีค่าสูงอยูเ่มื=อเทียบกบั
ความกวา้งของแนวขอ้มูล 

 

ภาพประกอบ 1-4 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม [5] 
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1.2.5 Track Following Problem of a VCM Actuator Servo System for Hard Disc 
Drives using Predictive Control [6] 

  บทความนี; ไดน้าํเสนอวิธีการควบคุมตวัขบัเคลื=อน VCM ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟใน
การเคลื=อนที=ของหัวอ่าน/เขียนตามแนวขอ้มูล ซึ= งใช้การควบคุมแบบทาํนาย (Predictive control 
method) ด้วยวิธีการทาํนายแบบจาํลองของระบบ (Model Predictive Control: MPC) โดย
แบบจาํลองของระบบ VCM ที=ใชใ้นการจาํลองการทาํงานมีความจุ 25 kTPI จากผลการจาํลองการ
ทาํงานพบวา่ผลตอบสนองของระบบยงัมีคา่เวลาเขา้ที=ที=สูง และยงัมีคา่พุง่เกินอยู ่

1.2.6 High Performance HDD Servo System using GA Based Fixed Structure 
Robust Loop Shaping Control [7], [8] 

  บทความนี; ไดน้าํเสนอวิธีการควบคุมคงทน loop shaping โดยใชว้ิธีการ genetic 
algorithm (GA) ดงัแสดงในภาพประกอบ 1-5 .ในการทดสอบใชแ้บบจาํลอง VCM จากฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟที=มีความจุ 25 kTPI จากผลการทดสอบพบวา่วธีิการที=นาํเสนอใหค้า่เวลาเขา้ที= และค่าพุง่เกินที=
ดีกวา่การควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมคงทน loop shaping แบบธรรมดา 

 
ภาพประกอบ 1-5 บล็อกไดอะแกรมของวธีิการควบคุมที=นาํเสนอ [7] 

1.2.7 Saturation-Induced Instability and Its Avoidance in Adaptive Control of Hard 
Disk Drives [9] 

  บทความนี; ไดน้าํเสนอการออกแบบและการนาํไปใช้งานจริงของตวัควบคุมแบบ
ปรับตวัไดเ้พื=อลดคา่ความแปรปรวนของตาํแหน่งหวัอ่าน/เขียนตามแนวขอ้มูล ที=เกิดจากการรบกวน 
โดยออกแบบตวัควบคุมแบบปรับตวัไดที้=เหมาะสมในการกาํจดัสัญญาณที=ความถี=สูง และออกแบบ
ตวัควบคุมแบบปรับตวัไดที้=ใช้ในการปรับอตัราขยาย (Gain) ของตวัควบคุม ระบบควบคุมที=ได้
นาํเสนอแสดงดงัในภาพประกอบ 1-6 สําหรับในการทดลองไดอ้อกแบบตวัควบคุมแบบปรับตวัได้
โดยใชรู้ปแบบ FIR และใชว้ิธีการ QR-RLS Algorithm ในการปรับตวัของตวัควบคุม จากผลการ
ทดลองพบวา่วธีิการที=นาํเสนอใหค้า่ σ3  ประมาณร้อยละ 4.7 ของความกวา้งแนวขอ้มูล 
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ภาพประกอบ 1-6 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบปรับตวัได ้[9] 

1.2.8 Adaptive Disturbance Rejection in the Presence of Uncertain Resonance Mode 
in Hard Disk Drives [10] 

  บทความนี; ไดน้าํเสนอการควบคุมในกรณีเกิดความไม่แน่นอนขึ;นในระบบ โดยมี
การใช้ตวัควบคุมพีไอดีร่วมกบัตวักรองแบบปรับตวัที=ใช้การระบุเอกลกัษณ์ของระบบที=มีความ
แน่นอนมาใชใ้นระบบควบคุมดงัแสดงในภาพประกอบ 1-7 แลว้นาํผลที=ไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์
ของระบบมาออกแบบตวักรองสูงสุด (Peak filter) ในส่วนของตวักรองแบบปรับตวัไดจ้ะใชว้ิธีการ 
NLMS (Normalized Least Mean Square algorithm) 

 

ภาพประกอบ 1-7 บล็อกไดอะแกรมของการปรับตวัไดใ้นการกาํจดัสัญญาณความถี=ธรรมชาติ [10] 
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1.2.9 Impulsive Disturbance Rejection in Hard Disk Drives [11] 

  บทความนี; เป็นการนําเสนอวิธีการกาํจดัสัญญาณที=เกิดจากการรบกวนโดยถูก
กระตุน้อยา่งทนัทีทนัใด (Impulsive Disturbance) ในการควบคุมหวัอ่าน/เขียนของฮาร์ดดิสก ์ซึ= งได้
นาํเสนอโดยการเพิ=มตวักรองแบบปรับตวัไดเ้ขา้ไปในระบบการควบคุม ดงัแสดงในภาพประกอบ 
1-8 ในการทดลองไดท้าํการออกแบบตวักรองแบบปรับตวัไดโ้ดยวิธีการ LMS เปรียบเทียบผลการ
ทดลองกบัวิธีการทาํนาย (Interpolation method) ซึ= งพบวา่ทั;งสองวิธีก็สามารถกาํจดัสัญญาณที=เกิด
จากการรบกวนที=ถูกกระตุน้อยา่งทนัทีทนัใด ในการควบคุมหวัอ่าน/เขียนของฮาร์ดดิสกไ์ด ้

 
ภาพประกอบ 1-8 โครงสร้างของระบบควบคุมที=มีตวักรอง [11] 

1.2.10 GA based Reduced Order Robust Loop Shaping Controller Design for HDD 
Servo System with Dual Stage Actuator [12] 

  บทความนี; ได้นําเสนอวิธีการควบคุมระบบเซอร์โวฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแบบสอง
ขั;นตอน คือ ในระบบมีทั;ง VCM และเพียโซอิเล็กทริก (PZT) ส่วนในการควบคุมจะเป็นการควบคุม
แบบหลายอินพุทหนึ=งเอาทพ์ุท ดงัแสดงในภาพประกอบ 1-9 สําหรับการควบคุมใชว้ิธีการควบคุม
คงทน loop shaping โดยใชว้ิธีการ GA จากการออกแบบตวัควบคุมที=นาํเสนอพบวา่ลาํดบัของตวั
ควบคุมมีจาํนวนลดลงจาก 35 ลาํดบั (Order 35) เหลือ 4 ลาํดบั (Order 4) เมื=อเทียบกบัการควบคุม
คงทน loop shaping แบบธรรมดา 

 
ภาพประกอบ 1-9 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแบบหลายอินพุทหนึ=งเอาทพ์ุท [12] 
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1.2.11 Nonlinear Tracking Control for a Hard Disk Drive Dual-Stage Actuator 
System [13] 

  บทความนี;ไดน้าํเสนอการควบคุมระบบเซอร์โวฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแบบสองขั;นตอน 
โดยในการควบคุมตวัขบัเคลื=อน VCM และPZT ใช้วิธีการควบคุมแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear 
Control) ดงัแสดงในภาพประกอบ 1-10 สําหรับในการทดสอบการควบคุมระบบในการเคลื=อนที=
ของหวัอ่าน/เขียนตามแนวขอ้มูล พบวา่การควบคุมแบบสองขั;นตอนจะให้ค่าค่าเวลาเขา้ที= ค่าพุง่เกิน
ลดลง และค่าความผิดพลาดของตาํแหน่ง (PES) ลดลง 14 % เมื=อเทียบกบัการควบคุมแบบขั;นตอน
เดียว 

 

ภาพประกอบ 1-10 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมระบบแบบสองขั;นตอน [13] 

  การตรวจสอบเอกสาร บทความ และงานวิจยัที=เกี=ยวขอ้งทั;งหมดที=กล่าวมาขา้งตน้ 
พบวา่สามารถสรุปออกมาเป็นประเด็นวิจยัในงานวิจยันี; ได ้คือ นาํการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวั
ไดม้าใชใ้นการควบคุม VCM สาํหรับการควบคุมควบคุมแบบขั;นตอนเดียวและแบบสองขั;นตอนใน
การเคลื=อนที=ของหวัอ่าน/เขียนตามแนวขอ้มูล โดยใชก้บัระบบฮาร์ดดิสกที์=มีความจุขอ้มูลที=สูง (TPI)  

1.3 วตัถุประสงค์ 

 1.3.1 เพื=อศึกษา ออกแบบ และพฒันาวิธีการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดส้ําหรับการ
ควบคุมตาํแหน่งหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
 1.3.2 เพื=อนาํวธีิการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดม้าใชใ้นการลดค่าความผิดพลาดตาํแหน่ง
ของหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟสาํหรับการเคลื=อนที=ไปตามแนวขอ้มูล 
 1.3.3 เพื=อนาํวิธีการการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได้สําหรับการควบคุมตาํแหน่งของ
หวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ไปประยกุตใ์ชจ้ริงบนตวัประมวลผล 
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1.4 ขอบเขตของการวจัิย 

 1.4.1 ศึกษาวิธีการควบคุมตาํแหน่งของหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก ์และนาํการควบคุมพีไอดี
แบบปรับตวัไดม้าใชแ้ทนการควบคุมแบบพีไอดีธรรมดา 
 1.4.2 ใชว้ิธีการค่ากาํลงัสองเฉลี=ยตํ=าสุด (LMS algorithm) ในการปรับตวัค่าอตัราขยายของ
ตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได ้
 1.4.3 ออกแบบและจาํลองการทาํงานของตวัควบคุมที=ใชก้ารควบคุมแบบปรับตวัได ้โดยใช้
โปรแกรม MATLAB Simulink แลว้เปรียบเทียบผลกบัการควบคุมแบบพีไอดีธรรมดา ทั;งการ
ควบคุมแบบขั;นตอนเดียว และการควบคุมแบบสองขั;นตอน 
 1.4.4 ระบบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที=ใช้สําหรับการจาํลองการทาํงานของตัวควบคุมมีความ
หนาแน่นของแนวขอ้มูลต่อนิ;ว 230 kTPI (ความกวา้งของแนวขอ้มูล 0.1 µm) และความเร็วรอบ 
7200 rpm 
 1.4.5 ผลตอบสนองของระบบในการจาํลองการทาํงานของตวัควบคุม มีค่าต่างๆ ดงันี;  คือ 
Overshoot นอ้ยกวา่ 5%, Settling time นอ้ยกวา่ 1 ms และคา่ σ3  นอ้ยกวา่ 10% ของความกวา้งแนว
ขอ้มูล หรือนอ้ยกวา่ 0.01 µm 
 1.4.6 นาํวิธีการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดใ้นการควบคุมตาํแหน่งของหัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟตามแนวขอ้มูล ไปประยุกต์ใช้งานจริงบนตวัประมวลผล FPGA ตระกูล Xilinx 
Spartan 3 

1.5 ขัHนตอนและวธีิการดําเนินการวจัิย 

  สําหรับวิธีการดาํเนินการวิจยัเริ=มตน้จากการนาํผลตอบสนองของระบบควบคุม
หวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟที=ไดจ้ากการวดัจากของจริง แลว้นาํมาหาฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบ 
(Transfer function) จากนั;นกอ็อกแบบตวัควบคุม แลว้เปรียบเทียบผลตอบสนองระหวา่งตวัควบคุม
แบบพีไอดีธรรมดากบัตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได ้ทั;งการควบคุมแบบขั;นตอนเดียว และการ
ควบคุมแบบสองขั;นตอน เพื=อดูประสิทธิภาพของตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได ้หลงัจากนั;นก็นาํ
ตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได้ไปประยุกต์ใช้งานจริงบนตัวประมวลผล และต่อมาก็ทาํการ
ปรับปรุงระบบควบคุมใหมี้ประสิทธิภาพที=ดีขึ;น โดยมีขั;นตอนดงัแสดงในภาพประกอบ 1-11 
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ภาพประกอบ 1-11 ขั;นตอนการวจิยั 
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1.6 แผนการดําเนินการวจัิย 

ตารางที= 1-1 แผนการดาํเนินการวจิยั 
 

ขัHนตอนการดําเนินงาน 

เดือนทีK 

1-3
 

4-6
 

7-9
 

10
-12

 

13
-15

 

16
-18

 

1.ศึกษาวธีิการการควบคุมตาํแหน่งของหวัอ่าน/
เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในการเคลื=อนที=ตามแนว
ขอ้มูล 

      

2.ศึกษาวิธีการควบคุมพีไอดีแบบปรับตัวได ้
และวธีิการ LMS ที=ใชใ้นการปรับตวั 

      

3.ออกแบบและจําลองการทํางานของตัว
ควบคุมพีไอดีแบบปรับตัวได้ในโปรแกรม 
MATLAB Simulink และเปรียบเทียบผลกบั
การควบคุมแบบพีไอดีธรรมดา 

      

4.นาํวิธีการการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได้
ไปประยุกต์ใช้งานจริงในการควบคุมตาํแหน่ง
ของหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ทั; งการ
ควบคุมแบบขั;นตอนเดียว และการควบคุมแบบ
สองขั;นตอน 

      

5.นําวิธีการควบคุมพีไอดีแบบปรับตัวได้ที=
ออกแบบไปประยุ ก ต์ ใ ช้ ง านจ ริ งบนตัว
ประมวลผล FPGA 

      

6.วิ เ ค ร า ะ ห์ ผ ล  ส รุ ป แล ะ เ ขี ย น ร า ย ง า น
วทิยานิพนธ์ 
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บททีK 2 
 

ทฤษฎแีละหลกัการ 
 
  บทนี; กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการที=ใช้ในการออกแบบและพฒันาการควบคุม
ตาํแหน่งของหัวอ่าน/เขียนในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเพื=อให้ค่าผิดพลาดตาํแหน่งมีค่าน้อยที=สุด ดังนั;น
จาํเป็นตอ้งทาํการศึกษาและทาํความเขา้ใจในความรู้พื;นฐานที=เกี=ยวกบัฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ประกอบดว้ย 
ลกัษณะภายในของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ การทาํงานในการควบคุมตาํแหน่งหัวอ่าน/เขียน การควบคุม
ตาํแหน่งหวัอ่าน/เขียนในรูปแบบต่างๆ วิธีการควบคุมแบบดั;งเดิม วิธีการวดัประสิทธิภาพของตวั
ควบคุม ซึ= งสิ=งเหล่านี; ถือเป็นสิ=งสาํคญัที=จะนาํไปสู่การออกแบบและพฒันาการควบคุมตาํแหน่งของ
หวัอ่าน/เขียนในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟใหมี้ประสิทธิภาพมากที=สุด 

2.1 ความเป็นมาของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

  เทคโนโลยีของฮาร์ดดิสก์ถูกพฒันาอย่างต่อเนื=อง โดยความสามารถในการเพิ=ม
ความจุไดม้ากขึ;นในขณะเดียวกนัขนาดและราคาลดลงเมื=อเทียบกบัจาํนวนไบต ์โดยมีคาํๆหนึ=งที=ใช้
ในการความจุ คือ ความหนาแน่นต่อหน่วยพื;นที= (Areal density) เป็นจาํนวนที=ใช้เก็บขอ้มูลบน
แผ่นดิสก์ในขนาด 1 ตารางนิ;ว การปรับปรุงเพื=อเพิ=มความหนาแน่นในการเก็บขอ้มูลมีแนวโน้ม
เพิ=มขึ;นทุกปีดงัแสดงในภาพประกอบ 2-1 โดยเริ=มตน้จากปี 1990 เทคโนโลยีฮาร์ดดิสก์มีความ
หนาแน่นขอ้มูล 2000 bit/in2 พอในปี 2000 มีความหนาแน่นขอ้มูลถึง 100 Gbit/in2 หลงัจากนั;นก็ได้
มีการพฒันาและเพิ=มความหนาแน่นข้อมูลขึ;นเรื= อยๆ จนถึงปัจจุบนัที=มีความหนาแน่นขอ้มูลถึง 
1Tbit/in2  

 
ภาพประกอบ 2-1 อตัราการเจริญเติบโตของเทคโนโลยคีวามจุฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
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2.2 ระบบเซอร์โวฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

2.2.1 ส่วนประกอบภายในของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

  ลกัษณะภายในของฮาร์ดดิสก์ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-2 ประกอบด้วยส่วน
ต่างๆ ดงันี;  

- Top Cover เป็นส่วนที=เป็นฝาครอบของตวัฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเพื=อป้องกนัไม่ให้ฝุ่ นเขา้ไป
ภายในตวัฮาร์ดดิสก ์

- Base Plate เป็นฐานของตวัฮาร์ดดิสกเ์พื=อรองรับชิ;นส่วนต่างๆ ภายในฮาร์ดดิสก ์
- Disk เป็นแผน่ดิสกที์=ใชใ้นการเกบ็บนัทึกขอ้มูล 
- Spindle เป็นมอเตอร์ที=ขบัเคลื=อนให้แผ่นจานดิสก์หมุนในขณะที=มีการอ่านและเขียน

ขอ้มูลลงบนแผน่จานดิสก ์
- Head Slider เป็นที=อยูข่องหวัอ่าน/เขียนที=วิ=งลอยอยูบ่นแผน่จานดิสกท์าํหนา้ที=ในการอ่าน

และเขียนบนัทึกขอ้มูล 
- Actuator Arm เป็นแขนที=ยดึหวัอ่าน/อ่านเขียนกบัตวั VCM 
- Pivot เป็นจุดหมุนของแขนของหัวอ่าน/เขียนเพื=อให้หวัอ่าน/เขียนลอยเคลื=อนที=ไปบน

แผน่จานดิสก ์
- VCM เป็นตวัขบัเคลื=อนใหห้วัอ่าน/เขียนเคลื=อนที=ไปยงัตาํแหน่งต่างๆ บนแผน่จานดิสก ์

 

 
 

ภาพประกอบ 2-2 โครงสร้างภายในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ [1] 
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2.2.2 ตําแหน่งของหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

  ภายในแผ่นจานดิสก์เป็นส่วนที=ใช้ในการเก็บบันทึกข้อมูลต่างๆ ซึ= งจะแบ่ง
ออกเป็นส่วนต่างๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-3 ประกอบดว้ยส่วนที=แบ่งออกเป็นวงๆ เรียกว่า 
แนวขอ้มูล (Track) เป็นส่วนที=ใชใ้นการเก็บบนัทึกขอ้มูล และส่วนที=แบ่งในแนวรัศมีในแต่ละแนว
ขอ้มูล เรียกวา่ Servo Sectors เป็นส่วนที=ใชเ้ก็บขอ้มูลตาํแหน่งที=อยูข่องขอ้มูลเพื=อให้ตวัควบคุมรู้วา่
ขณะนี;หวัอ่านอยูต่าํแหน่งใด ภายใน Servo Sectors ก็จะประกอบดว้ย TKID, SECTORID, SERVO 
BURST โดย TKID เป็นส่วนที=ระบุหมายเลขตาํแหน่งของแนวขอ้มูล SECTORID เป็นส่วนที=ระบุ
หมายเลขตาํแหน่งของ sector และ SERVO BURST เป็นส่วนที=บอกตาํแหน่งของหวัอ่าน/เขียนบน
แนวขอ้มูลวา่อยูที่=ตาํแหน่งใด ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-4 

 
ภาพประกอบ 2-3 ลกัษณะภายในของแผน่จานดิสก ์[1] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-4 รูปแบบของ Servo burst [1] 

  Burst signal เป็นสัญญาณที=หวัอ่านอ่านมาไดจ้าก Burst ต่างๆ ใน Servo burst เมื=อ
หวัอ่าน/เขียนอยูที่=ตาํแหน่ง 0 ซึ= งเป็นจุดกึ=งกลางของแนวขอ้มูล สัญญาณที=อ่านไดจ้าก burst C จะมี
ค่าสูงสุด burst D จะมีค่าเป็นศูนย ์ส่วน burst A,B จะมีค่าเท่ากนัแต่น้อยกวา่ burst C ดงัแสดงใน
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ภาพประกอบ 2-5 ถา้หากหวัอ่าน/เขียนไม่ไดอ้ยูที่=ตาํแหน่ง 0 สัญญาณที=อ่านไดจ้าก burst signal จะ
มีลกัษณะที=แตกต่างกนัไป ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-6 ดงันั;นตาํแหน่งที=หัวอ่าน/เขียนห่างจาก
กึ=งกลางของแนวขอ้มูลสามารถคาํนวณไดจ้าก burst signal เหล่านี;  ซึ= งระยะห่างของหวัอ่าน/เขียน
กบักึ=งกลางของแนวขอ้มูล เรียกวา่ Position Error Sensing (PES) Signal 
 

 

ภาพประกอบ 2-5 สัญญาณที=ตาํแหน่ง 0 [1] 
 

 

ภาพประกอบ 2-6 สัญญาณที=ตาํแหน่งต่างๆ [1] 

2.2.3 การควบคุมตําแหน่งหัวอ่าน/เขียนตามแนวข้อมูล 

  กระบวนการของการอ่าน/เขียนขอ้มูลลงแผน่จานดิสกเ์มื=อตอ้งการไปที=แนวขอ้มูล
ที=ตอ้งการ จะเริ=มจากกระบวนการหาตาํแหน่งของแนวขอ้มูล ซึ= งกาํหนดโดย TKID หลงัจากนั;นเมื=อ
พบแนวขอ้มูลที=ตอ้งการแลว้ จึงพยายามทาํให้หวัอ่าน/เขียนอยูกึ่= งกลางแนวขอ้มูลโดยอา้งอิงจากค่า 
PES โดยกระบวนการดงักล่าวแสดงดงัภาพประกอบ 2-7 ในกระบวนการควบคุมตาํแหน่งหวัอ่าน/
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เขียนให้อยูกึ่= งกลางแนวขอ้มูลจะอ่านค่า PES เขา้มา แลว้แปลงสัญญาณจากอนาล็อกเป็นดิจิตอล 
(ADC) เพื=อให้ตวัควบคุมไดรั้บรู้วา่หวัอ่าน/เขียนอยูต่าํแหน่งไหน จากนั;นตวัควบคุมจะส่งสัญญาณ
ควบคุมที=เป็นดิจิตอลไปแปลงเป็นอนาล็อกไปเขา้วงจรขบั (Power drive) มอเตอร์ขดลวดเสียง 
(Voice coil motor: VCM) เพื=อปรับใหห้วัอ่าน/เขียนอยูกึ่=งกลางแนวขอ้มูลหรือใกลเ้คียงกึ=งกลางแนว
ขอ้มูลมากที=สุดจึงเริ=มอ่าน/เขียนขอ้มูล 
 

 

ภาพประกอบ 2-7 ระบบการควบคุมหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ [1] 

2.3 มอเตอร์ขดลวดเสียง 

  มอเตอร์ขดลวดเสียง (Voice Coil Motor: VCM) เป็นตวัขบัเคลื=อนให้หวัอ่าน/เขียน
เคลื=อนที=ไปยงัตาํแหน่งต่างๆ บนแผน่ดิสก ์ซึ= งมีลกัษณะดงัแสดงในภาพประกอบ 2-8 ประกอบดว้ย
ขดลวดที=ใช้ในการเหนี=ยวนาํให้เกิดแรงบิด (Torque) ที=จะขบัให้หวัอ่าน/เขียนเคลื=อนที= เมื=อมีการ
ป้อนกระแสใหก้บัขดลวด (Coil current) 
 

 

ภาพประกอบ 2-8 ลกัษณะของตวัขบัเคลื=อน VCM [1] 
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  แรงที=เกิดขึ;นที=ขดลวดส่งผลให้เกิดแรงบิด (T ) รอบจุดหมุน ทาํให้หวัอ่าน/เขียน
เกิดการเคลื=อนที= โดยแรงที=เกิดขึ;นเป็นสัดส่วนที=ขึ;นอยูก่บักระแสที=ไหลผา่นขอลวด ทาํให้สามารถ
ควบคุมแรงที=เกิดขึ;นไดจ้ากการปรับแอมพลิจูด และขั;วของกระแสไฟฟ้า แรงบิดที=เกิดขึ;นสามารถ
เขียนไดด้งัสมการ (2-1) 

 IKT t=  (2-1) 

โดยที= tK  คือ คา่คงที=แรงบิด และ I  คือกระแสไฟฟ้าที=ป้อนเขา้ไปในขดลวด 
  เมื=อชุดแขนหวัอ่าน/เขียนเกิดการเคลื=อนที=สามารถเขียนสมการการเคลื=อนที=ไดต้าม
กฎขอ้ที=สองของนิวตนัไดด้งัสมการ (2-2) 

 )(tI
J

K t=θ&&  (2-2) 

โดยที= θ&&  คือ ความเร่งเชิงมุมเมื=อชุดแขนหวัอ่าน/เขียนเกิดการเคลื=อนที= และ J  คือ โมเมนต์ความ
เฉื=อยของชุดแขนหวัอ่าน/เขียน และสามารถเขียนเป็นสมการเชิงเส้นไดด้งัสมการ (2-3) 

 θ&&&& LDy trk=  (2-3) 

เมื=อแทนสมการ (2-2) ลงในสมการ (2-3) จะไดด้งัสมการ (2-4) 

 )(tI
J

LKD
y ttrk=&&  (2-4) 

เมื=อแปลงลาปลาซจะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอน (Transfer function) ดงัสมการ (2-5) 

 22)(

)(
)(

s

K

Js

LKD

sI

sY
sG VCMttrk

VCM ===  (2-5) 

 
J

LKD
K ttrk

VCM =  (2-6) 

เมื=อ L  คือ ระยะห่างระหวา่งจุดหมุนและหวัอ่าน/เขียน และ trkD  คือ ความหนาแน่นของแนวขอ้มูล
ต่อตารางนิ;ว (TPI) 

  ถา้ตวัขบั VCM เป็นวงจรขยายกระแส (Transconductance amplifier) ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 2-9 โดยสัญญาณขาออกเป็นกระแส ( I ) ที=ไหลเขา้ขดลวดของ VCM และสัญญาณขา
เขา้เป็นแรงดนัซึ= งเป็นสัญญาณควบคุม (u ) ที=มาจากตวัควบคุม มีสัมพนัธ์กนัดงัสมการ (2-7) 
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ภาพประกอบ 2-9 วงจรสมมูลของตวัขบัเคลื=อน VCM [1] 

 )()( sUKsI CA=  (2-7) 

แทนสมการ (2-7) ลงในสมการ (2-5) จะไดด้งัสมการ (2-8) 

 2)(

)(
)(

s

KK

sU

sY
sG CAVCM

VCM ==  (2-8) 

  แต่ในระบบตวัขบัเคลื=อน VCM จะประกอบดว้ยความถี=เรโซแนนซ์ที=ความถี=ต่างๆ
ดว้ย ดงันั;นฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัของขบัเคลื=อน VCM จะแสดงดงัสมการ (2-9) 

 )()( ,,
1

2
sG

s

KK
sG irV

N

i

CAVCM
VCM

=
∏=  (2-9) 
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ωωξ
ω
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=  (2-10) 

เมื=อ N  คือ จาํนวนของความถี=เรโซแนนซ์ และ i  คือ ลาํดับของความถี=เรโซแนนซ์ ส่วน 

iiii ba ωξ ,,,  คือ สัมประสิทธ์ของความถี=เรโซแนนซ์ที=ความถี=ต่างๆ 

2.4 ตัวทาํงานเพยีโซอเิลก็ทริก 

  ตวัทาํงานเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric: PZT) เป็นตวัขบัเคลื=อนขนาดเล็กทาํมา
จากวสัดุ Lead-Zirconium-Titanate โดยปรากฏการณ์ของเพียโซอิเล็กทริกที=เกิดขึ;นมีการเกี=ยวขอ้ง
กนัระหวา่งไฟฟ้าและคุณสมบติัทางกลในการทาํงาน เมื=อให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าไปยงัวสัดุจะเกิด
การเปลี=ยนแปลงรูปร่างของวสัดุ เรียกว่าปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกแบบยอ้นกลับ (Inverse 
piezoelectric effect) โดยในการเคลื=อนที=ของหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟจะใชป้รากฏการณ์เพีย
โซอิเล็กทริกแบบยอ้นกลบัในการทาํงานเพื=อให้ตวัทาํงานที=ติดอยูป่ลายแขนของหัวอ่าน/เขียนเกิด
การเคลื=อนที=ส่ายเขา้ออก (Swaying) ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-10 ส่วนฟังกช์นัถ่ายโอนของตวั
ขบัเคลื=อน PZT แสดงดงัสมการ (2-11)  
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ภาพประกอบ 2-10 เพียโซอิเล็กทริกที=ติดอยูป่ลายแขนของหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ [12] 

 )(5.0)( ,,
1

sGsG irP

N
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PZT

=
∏=  (2-11) 
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  การควบคุมการเคลื=อนที=ของหัวอ่าน/เขียนโดยใช้ตัวทาํงานเพียโซอิเล็กทริก 
เพื=อใหเ้กิดการเคลื=อนที=ที=ละเอียดมากขึ;นในแนวส่ายเขา้ออกได ้ซึ= งพบวา่จะช่วยเพิ=มความแม่นยาํใน
การเขา้ถึงขอ้มลูไดม้ากกวา่การควบคุมดว้ยตวัขบัเคลื=อน VCM อยา่งเดียว 

2.5 การหาเอกลกัษณ์ของระบบ 

  การหาเอกลกัษณ์ของระบบ (System identification) เป็นการจาํลองฟังก์ชนัถ่าย
โอน ของตวัขบัเคลื=อน VCM และตวัทาํงาน PZTโดยใชผ้ลตอบสนองเชิงความถี=ที=ไดจ้ากการวดั
ระยะทางการเคลื=อนที=ของหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกด์ว้ยเครื=อง LDV (Laser Dropper Vibrometer) ดงั
แสดงในภาพประกอบ 2-11 
 

 
ภาพประกอบ 2-11 การวดัผลตอบสนองเชิงความถี=ของระบบ [1] 

  การจาํลองฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบ ( )(sG ) โดยใชว้ิธีการของ Gauss-Newton 
[14] ซึ= งใหค้า่ฟังกช์นัความผดิพลาด ( GE ) นอ้ยที=สุด ดงัแสดงในสมการ (2-13) และ (2-14) 
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เมื=อ ))(( kA ω  และ ))(( kB ω  เป็นผลการแปลงฟูเรียร์ของพหุนาม a  และ b  ตามลาํดบั )(kω  เป็น
ค่าความถี=เชิงมุม n  เป็นจาํนวนจุดของความถี= )(kh  เป็นค่าเชิงซ้อนของผลตอบสนองเชิงความถี=ที=
วดัไดจ้ริง i  และ j  เป็นคา่อนัดบัพหุนาม )(sB  และ )(sA  ตามลาํดบั ซึ= งค่าอนัดบัพหุนามสามารถ
เลือกใหเ้หมาะสมและใกลเ้คียงกบัขอ้มูลจริงในช่วงความถี=ที=สนใจ 

2.6 การวดัประสิทธิภาพของการควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการออกแบบตวัควบคุมหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก ์
เป็นสิ=งที=จะชี; วดัว่าระบบใดที=มีความถูกตอ้ง แม่นยาํ และรวดเร็วในการเขา้ถึงตาํแหน่งที=ตอ้งการ 
โดยมีวธีิการทดสอบประสิทธิภาพของการควบคุมหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก ์2วธีิ ไดแ้ก่ 

2.6.1 การวดัผลตอบสนองของหัวอ่าน/เขียนเคลืKอนทีKไปตามแนวข้อมูล 

  เป็นการทดสอบประสิทธิภาพโดยให้หวัอ่านเคลื=อนที=ไปตามแนวขอ้มูลที=กาํหนด 
ซึ= งใชว้ธีิการทดสอบผลตอบสนองขั;นบนัได (Step Response) จากผลการทดสอบจะเปรียบเทียบผล
ของ ค่าพุง่เกิน (Overshoot) ค่าเวลาขาขึ;น (Rise time) และค่าเวลาเขา้ที= (Settling time) ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 2-12 

 

ภาพประกอบ 2-12 ผลตอบสนองแบบขั;นบนัไดหนึ=งหน่วย 
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  - Overshoot หาได้จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าสูงสุดของผลตอบสนอง 
(Maximum value: ym) และค่าสถานะคงตวั (Steady state value: yss) ค่า overshoot ที=ไดจ้ะคิดเป็น
เปอร์เซ็นต ์หาไดจ้ากสมการ (2-15) 

 100(%) ×






 −
=

ss

ssm

y

yy
overshoot  (2-15) 

  - Rise time (tr) เป็นช่วงเวลาของผลตอบสนองที=เพิ=มขึ;นจาก 10 เปอร์เซ็นต ์ถึง 90 
เปอร์เซ็นต ์ของคา่สถานะคงตวั 
  - Settling time (ts) เป็นช่วงเวลาที=ผลตอบสนองเริ=มตน้จนถึงค่าผลตอบสนองอยูที่= 
2-5 เปอร์เซ็นต ์ของสถานะคงตวั 

2.6.2 การวดัผลตอบสนองของสัญญาณรบกวน 

  ในการทาํงานจริงของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะมีสัญญาณรบกวน โดยเป็นสัญญาณรบ
วนที=เกิดขึ; นซํ; า และสัญญาณรบกวนที=ไม่เกิดขึ; นซํ; า ซึ= งเป็นสาเหตุให้หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์
เคลื=อนที=ไปจากตาํแหน่งที=ตอ้งการ สัญญาณที=เกิดขึ;นซํ; าเป็นผลมาจากการหมุนของมอเตอร์หมุน
แผน่จานดิสกที์=หลายๆ ความถี=รวมกนั ส่วนสัญญาณที=ไมเ่กิดขึ;นซํ; าเป็นผลมาจาก 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ 
การสั=นสะเทือนอยา่งรุนแรง (Vibration shocks) ตวัรบกวนเชิงกล (Mechanical disturbance) และ
สัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า (Electrical noise) สัญญาณที=ไม่เกิดขึ;นซํ; าเป็นผลมาจากการสุ่มและไม่
สามารถคาดคะเนได้ไม่เหมือนกบัสัญญาณที=เกิดขึ;นซํ; า ดงันั;นระบบควบคุมหัวอ่าน/เขียนจะตอ้ง
สามารถกาํจดัได้ทั;งสัญญาณที=เกิดขึ;นซํ; าและไม่เกิดขึ;นซํ; าได้ ในการทดสอบประสิทธิภาพการ
ควบคุมสามารถวดัไดจ้ากค่า TMR (Track Misregistration) โดยจะใช้สัญญาณที=เกิดขึ;นซํ; าเป็น
สัญญาณรบกวนโดยให้หัวอ่าน/เขียนอยู่ที=ตาํแหน่ง 0 และผลตอบสนองของสัญญาณค่าความ
ผิดพลาดที=ไดจ้ะนาํมาวิเคราะห์ในรูปของค่าเบี=ยงเบนมาตรฐาน ( PESσ ) ที=ความน่าเชื=อถือร้อยละ 
99.73 ( PESσ3 ) และผลตอบสนองสัญญาณค่าความผิดพลาดที=ดีควรมีค่าน้อยกวา่ร้อยละ 10 ของ
ความกวา้งแนวขอ้มูล คา่ PESσ  หาไดจ้ากสมการ (2-16) 

 ( )∑
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σ  (2-16) 

เมื=อ N  คือ จาํนวนตวัอยา่งขอ้มูลของสัญญาณค่าความผิดพลาด และ PESy  คือ สัญญาณค่าความ
ผดิพลาด (PES) 
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2.7 การควบคุมแบบพไีอด ี

  การควบคุมแบบพีไอดี  เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบัที=ใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง 
ซึ= งค่าที=นําไปใช้ในการคาํนวณเป็นค่าความผิดพลาดที=หามาจากความแตกต่างของตวัแปรใน
กระบวนการและค่าที=ตอ้งการ ตวัควบคุมจะพยายามลดค่าผิดพลาดให้เหลือนอ้ยที=สุดดว้ยการปรับ
คา่สัญญาณขาเขา้ของกระบวนการ ค่าตวัแปรของ PID ที=ใชจ้ะปรับเปลี=ยนตามธรรมชาติของระบบ 
ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-13 

 

ภาพประกอบ 2-13 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบพีไอดี [15] 

  วิธีคาํนวณของ PID ขึ;นอยูก่บัสามตวัแปรคือค่าสัดส่วน ปริพนัธ์ และ อนุพนัธ์ ค่า
สัดส่วนกาํหนดจากผลของความผิดพลาดในปัจจุบนั ค่าปริพนัธ์กาํหนดจากผลบนพื;นฐานของ
ผลรวมความผิดพลาดที=ซึ= งพึ=งผา่นพน้ไป และค่าอนุพนัธ์กาํหนดจากผลบนพื;นฐานของอตัราการ
เปลี=ยนแปลงของค่าความผิดพลาด นํ; าหนักที=เกิดจากการรวมกนัของทั;งสามนี; จะใช้ในการปรับ
กระบวนการ ดงัแสดงในสมการ (2-17) 

 ∫ ++=
dt

tde
KdtteKteKtu DIP

)(
)()()(  (2-17) 

เมื=อ PK คือ คา่อตัราขยายแบบสัดส่วน (Proportional gain) 
 IK คือ คา่อตัราขยายปริพนัธ์ (Integral gain) 
 DK คือ คา่อตัราขยายอนุพนัธ์ (Derivative gain) 
  e   คือ คา่ความผดิพลาด (Error) 
  u   คือ คา่สัญญาณควบคุม (Control signal) 
  t   คือ คา่เวลา (Time) 
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  โดยการปรับค่าคงที=ใน PID ตวัควบคุมสามารถปรับรูปแบบการควบคุมให้เหมาะ
กบัที=กระบวนการต้องการได้ การตอบสนองของตวัควบคุมจะอยู่ในรูปของการไหวตวัของตวั
ควบคุมจนถึงค่าความผิดพลาด ค่าพุ่งเกิน และ ค่าแกวง่ของระบบ (Oscillation) วิธี PID ไม่
รับประกนัไดว้า่จะเป็นระบบควบคุมที=เหมาะสมที=สุดหรือสามารถทาํให้กระบวนการมีความเสถียร
แน่นอน 

  ตัวควบคุมแบบสัดส่วน จะเปลี=ยนแปลงเป็นสัดส่วนของค่าความผิดพลาด การ
ตอบสนองของสัดส่วนสามารถทาํไดโ้ดยการคูณค่าความผิดพลาดดว้ยค่าคงที= PK  หรือที=เรียกวา่
อตัราขยายแบบสัดส่วน ดงัแสดงในสมการ (2-18) 

 )()( teKtP P=  (2-18) 

  ผลอตัราขยายแบบสัดส่วนที=สูงค่าความผิดพลาดก็จะเปลี=ยนแปลงมากเช่นกนั แต่
ถา้สูงเกินไประบบจะไมเ่สถียรได ้ในทางตรงกนัขา้ม ผลอตัราขยายสัดส่วนที=ต ํ=า ระบบควบคุมจะมี
ผลตอบสนองต่อกระบวนการน้อยตามไปดว้ย ดงันั;นตวัควบคุมแบบสัดส่วนจะมีขอ้ดีคือ ทาํให้
ระบบมีการตอบสนองที=รวดเร็ว 

  ตัวควบคุมแบบปริพันธ์ เป็นสัดส่วนของขนาดความผิดพลาดและระยะเวลาของ
ความผิดพลาด ผลรวมของความผิดพลาดในทุกช่วงเวลา (ปริพนัธ์ของความผิดพลาด) จะให้
ออฟเซตสะสมที=ควรจะเป็นในก่อนหน้า ความผิดพลาดสะสมจะถูกคูณโดยอตัราขยายปริพนัธ์ 
ขนาดของผลของเทอมปริพนัธ์จะกาํหนดโดยอตัราขยายปริพนัธ์ IK  ดงัแสดงในสมการ (2-19) 

 ∫= dtteKtI I )()(  (2-19) 

  เทอมปริพนัธ์ จะเร่งกระบวนการให้เขา้สู่จุดที=ตอ้งการและขจดัความผิดพลาดที=
เหลืออยูที่=เกิดจากการใชเ้พียงเทอมสัดส่วน แต่อยา่งไรก็ตาม เทอมปริพนัธ์เป็นการตอบสนองต่อ
ความผดิพลาดสะสมในอดีต จึงสามารถทาํใหเ้กิดคา่พุง่เกินได ้

  ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ เป็นอัตราการเปลี=ยนแปลงของความผิดพลาดจาก
กระบวนการ โดยคาํนวณหาจากความชนัของความผิดพลาดทุกๆเวลา (เป็นอนุพนัธ์อนัดบัหนึ= ง
สัมพนัธ์กบัเวลา) และคูณด้วยอตัราขยายอนุพนัธ์ DK  ขนาดของผลของเทอมขึ;นกบัอตัราขยาย
อนุพนัธ์ ดงัแสดงในสมการ (2-20) 

 
dt

tde
KtD D

)(
)( =  (2-20) 
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  เทอมอนุพนัธ์จะชะลออัตราการเปลี=ยนแปลงของสัญญาณขาออกของระบบ
ควบคุมและดว้ยผลนี;จะช่วยใหร้ะบบควบคุมเขา้สู่จุดที=ตอ้งการ ดงันั;นเทอมอนุพนัธ์จะใชใ้นการลด
ขนาดของค่าพุง่เกินที=เกิดจาเทอมปริพนัธ์และทาํให้เสถียรภาพของการรวมกนัของระบบควบคุมดี
ขึ;น แต่อย่างไรก็ตามอนุพนัธ์ของสัญญาณรบกวนที=ถูกขยายในระบบควบคุมจะไวมากต่อการ
รบกวนในเทอมของความผิดพลาดและสามารถทาํให้กระบวนการไม่เสถียรไดถ้า้สัญญาณรบกวน
และอตัราขยายอนุพนัธ์มีขนาดใหญ่เพียงพอ 

2.8 วธีิการค่าผดิพลาดกาํลงัสองเฉลีKยน้อยสุด  

  วิธีการค่าผิดพลาดกาํลงัสองเฉลี=ยนอ้ยสุด (Least Mean Square error: LMS) เป็น
วิธีการที=นิยมใชใ้นการปรับค่านํ; าหนกัของสัมประสิทธ์ ( )(nW ) เพื=อให้สัญญาณขาออก ( )(ny ) มี
คา่ใกลเ้คียงกบัสัญญาณขาออกที=ตอ้งการ ( )(nd ) เมื=อป้อนสัญญาณขาเขา้ ( )(nx ) 

 ∑
=

−=
p

k

n knxkWny
0

)()()(  (2-21) 

 )()()( nyndne −=  (2-22) 

ค่าความผิดพลาดกาํลงัสองเฉลี=ยน้อยสุดแสดงในสมการ (2-23) เป็นการหาค่าเฉลี=ย (Expected 
value) ของคา่ความผดิพลาด 

 { } 22
)()()( neneEn ==ε  (2-23) 

จากวธีิการ steepest descent สามารถเขียนสมการปรับคา่นํ;าหนกัไดด้งัสมการ (2-24) 

 )()1()( nnWnW εµ∇−−=  (2-24) 

เมื=อแทนสมการ (2-23) ลงในสมการ (2-24) จะได ้

 
)(

)(
)1()(

2

nW

ne
nWnW

∂
∂

−−= µ  (2-25) 

เมื=อค่า µ  คือ อตัราการเรียนรู้ เป็นค่าที=กาํหนดการเพิ=มค่าหรือลดค่าของค่านํ; าหนกัในแต่ละรอบ 
โดยถา้ค่า µ  มีค่าสูงก็จะทาํให้ค่านา้หนกัลู่เขา้ค่าที=ตอ้งการไดเ้ร็วกวา่ค่า µ  ที=มีค่านอ้ย แต่ถา้ค่า µ  
มีคา่นอ้ยจะทาํใหค้า่นํ;าหนกัคงที=กวา่คา่ µ  ที=มีคา่สูงเมื=อลู่เขา้คา่ที=ตอ้งการ 
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 (2-26) 

ดงันั;นจะไดส้มการปรับคา่นํ;าหนกัดงัแสดงในสมการ (2-27) 

 )()(2)1()( nxnenWnW µ+−=  (2-27) 

  ค่าสัญญาณ )(ny  ถูกประมาณไดจ้ากการคูณค่านํ; าหนกักบัสัญญาณอินพุท )(nx  
ค่านํ; าหนกัจะถูกปรับทุกๆรอบ ค่านํ; าหนกัปัจจุบนั )(nW  ไดจ้ากผลบวกของค่านํ; าหนกัก่อนหน้า 

)1( −nW  กบัค่าผลคูณของค่าคงที= µ  กบัค่าผลคูณของสัญญาณความผิดพลาดและค่าอินพุท
ปัจจุบนั 
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บททีK 3 
 

การควบคุมหัวอ่าน/เขยีนตามแนวข้อมูลแบบขัHนตอนเดียว 
 
  บทนี;กล่าวถึงการควบคุมหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกต์ามแนวขอ้มูลแบบขั;นตอนเดียว 
โดยใชว้ิธีการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดใ้นการควบคุมตวัขบัเคลื=อน VCM เพื=อให้หวัอ่าน/เขียน
เคลื=อนที=ไปตามแนวขอ้มูล ในการออกแบบตวัควบคุมเริ=มจากการหาแบบจาํลองของตวัขบัเคลื=อน 
VCM แลว้ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได ้หลงัจากนั;นก็จาํลองการทาํงานของระบบโดย
ใชโ้ปรแกรม MATLAB Simulink แลว้เปรียบเทียบผลที=ไดก้บัตวัควบคุมพี=ไอดีแบบธรรมดา 

3.1 แบบจําลองของตัวขับเคลืKอน VCM 

  การจาํลองการทาํงานของระบบควบคุมจะต้องทราบฟังก์ชันถ่ายโอนของตัว
ขบัเคลื=อน VCM ที=จะควบคุม โดยการหาเอกลกัษณ์ของระบบจากผลการทดสอบจริงตามที=ไดก้ล่าว
ในหวัขอ้ 2.5 ผลการทดสอบจริงไดว้ดัผลตอบสนองของระบบจากฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟขนาด 3.5 นิ;ว มี
ความจุขอ้มูล 230 kTPI และแผน่จานดิสกห์มุนที=ความเร็ว 7200 rpm ในช่วงความถี=ตั;งแต่ 500 Hz 
ถึง 50 kHz แต่ในการหาเอกลกัษณ์ของระบบสนใจในช่วงความถี=ตั;งแต่ 500 Hz ถึง 7 kHz เนื=องจาก
ตวัขบัเคลื=อน VCM ทาํงานที=ความถี=ไมสู่งมาก ซึ= งไดผ้ลการหาเอกลกัษณ์ของระบบเทียบกบัผลการ
ทดสอบจริงดงัแสดงในภาพประกอบ 3-1 โดยที=ความถี= 5.7 kHz เป็นผลมาจาก flex cable  [14] และ
ไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนของตวัขบัเคลื=อน VCM ดงัแสดงในสมการ (3-1) 
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ภาพประกอบ 3-1 ผลตอบสนองเชิงความถี=ของตวัขบัเคลื=อน VCM
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3.2 การออกแบบตัวควบคุมพไีอดีแบบปรับตัวได้ 

  วธีิการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดด้งัแสดงในภาพประกอบ 3-2 ซึ= งประกอบดว้ย
ตวัควบคุมพีไอดี (PID controller) ตวัควบคุมช่วย (Subservience controller) ระบบที=ตอ้งการ
ควบคุม (VCM) กฎการปรับตวั (Adaptive law) อตัราขยายของตวัควบคุมพีไอดี ( dip KKK ,, ) 
แบบจาํลองอา้งอิง (Model reference) และสัญญาณรบกวน ( d ) 

dy
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Adaptive law
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+ -
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ภาพประกอบ 3-2 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได ้

  การทาํงานของการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวั เมื=อมีสัญญาณอา้งอิง ( r ) เขา้มาก็จะ
ไปลบกบัสัญญาณขาออก ( y ) และไปเขา้แบบจาํลองอา้งอิงเพื=อสร้างสัญญาณขาออกที=ตอ้งการ 
( dy ) สัญญาณความผิดพลาด ( e ) ก็จะไปเขา้ตวัควบคุมพีไอดีเพื=อสร้างสัญญาณควบคุม ( PIDu ) 
โดยอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีจะมีการปรับตัวจนกว่าสัญญาณขาออกมีค่าใกล้เคียงกับ
สัญญาณขาออกที=ตอ้งการมากที=สุดซึ= งมาจากการคาํนวณของกฎการปรับตวั สําหรับกฎการปรับตวั
ก็จะนาํสัญญาณความผิดพลาด e  และ e~  เขา้มาคาํนวณค่าอตัราขยาย dip KKK ,,  ส่วนสัญญาณ
ควบคุม (u ) จะเกิดจากสัญญาณควบคุมที=มาจากตวัควบคุมพีไอดีรวมกบัสัญญาณควบคุมจากตวั
ควบคุมช่วย ( su ) แลว้ไปเขา้ระบบตวัขบัเคลื=อน VCM  

  จากบล็อกไดอะแกรมในภาพประกอบ 3-2 สามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบ
ปิด (Close loop transfer function: clG ) เมื=อไมมี่สัญญาณรบกวน ( 0=d ) ไดด้งัสมการ (3-5) 
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แทนสมการ (3-3) และ(3-4) ลงในสมการ (3-2) จะได ้
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และฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัลดสัญญาณรบกวน (Disturbance rejection transfer function: drG ) เมื=อ
สัญญาณอา้งอิงเป็นศูนย ์( 0=r ) ไดแ้สดงดงัสมการ (3-6) 
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สมการคุณลกัษณะ (Characteristic equation) ของระบบ คือ 

 0)()()()(1 =++ sGsGsGsG VCMPIDVCMS  (3-7) 

3.2.1 กฎการควบคุม (Control law) 

  จากบล็อกไดอะแกรมในภาพประกอบ 3-2 สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วนหลกัๆ 
คือ ส่วนที=ทาํหน้าที=ในการควบคุมระบบ และส่วนที=ทาํหน้าที=ในการปรับค่าอตัราขยายของตวั
ควบคุมพีไอดี โดยสัญญาณควบคุม ( u ) จะเกิดจากสัญญาณควบคุมที=มาจากตวัควบคุมพีไอดีรวม
กบัสัญญาณควบคุมจากตวัควบคุมช่วย ดงัแสดงในสมการ (3-8) 

 
sPID uuu +=  (3-8) 

 
dt

de
KedtKeKu dipPID ++= ∫  (3-9) 

 
dt

ed
dteKeKu s

~
~~

12 ++= ∫  (3-10) 
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โดย 
 yre −=  (3-11) 
 yye d −=~  (3-12) 

3.2.2 กฎการปรับตัว (Adaptive law) 

  สําหรับในการปรับค่าอตัราขยายของตวัควบคุมพีไอดี จะใช้วิธีการค่ากาํลงัสอง
เฉลี=ยตํ=าสุด (LMS algorithm) ดงัที=ไดก้ล่าวในหวัขอ้ 2.8 จะเห็นวา่การปรับค่านํ; าหนกัจะใชค้่าความ
ผิดพลาดและค่าอินพุท ดังนั; นในการปรับค่าอตัราขยายของตัวควบคุมพีไอดี ก็จะใช้ค่าความ
ผดิพลาด e~  และคา่อินพุทของอตัราขยายแต่ละตวัเหมือนกนั โดยอตัราขยายแบบสัดส่วน ( pK ) ค่า
อินพุทจะเป็นค่าความผิดพลาด e  อตัราขยายปริพนัธ์ ( iK ) ค่าอินพุทจะเป็นค่าปริพนัธ์ของความ
ผดิพลาด e  และอตัราขยายอนุพนัธ์ ( dK ) ค่าอินพุทจะเป็นค่าอนุพนัธ์ ของความผิดพลาด e  ซึ= งได้
แสดงในสมการ (3-13) 

 

dt

tde
tetKtK

dttetetKtK

tetetKtK

ddd

iii

ppp

)(
)(~2)1()(

)()(~2)1()(

)()(~2)1()(

µ

µ

µ

+−=

+−=

+−=

∫  (3-13) 

เมื=อ dip µµµ ,,  เป็นอตัราการเรียนรู้ (Learning rate) ของอตัราขยายแต่ละตวั โดยจะตอ้งออกแบบ
ค่าอตัราการเรียนรู้ให้เหมาะสม ถ้าออกแบบค่าอตัราการเรียนรู้ไม่เหมาะสมจะทาํให้ระบบไม่มี
เสถียรภาพ เนื=องจากคา่อตัราการเรียนรู้เป็นตวักาํหนดการปรับค่าอตัราขยายวา่จะเพิ=มขึ;นหรือลดลง
ครั; งละเท่าไร ถา้ค่าอตัราการเรียนรู้มากเกินไปก็จะทาํให้ค่าอตัราขยายที=ปรับไดมี้ค่าสูงเกินแลว้ทาํ
ใหร้ะบบลู่ออกได ้แต่ถา้คา่อตัราการเรียนรู้นอ้ยเกินไปกจ็ะทาํให้ระบบลู่เขา้ชา้ 

  จากสมการการปรับคา่อตัราขยายจะเห็นวา่ค่าอตัราขยายในปัจจุบนัจะขึ;นอยูก่บัค่า
อตัราขยายในอดีตรวมกบัผลคูณของคา่คงที= µ  คา่อินพุทและคา่ความผดิพลาดที=เกิดขึ;น 

3.2.3 แบบจําลองอ้างองิ (Model reference) 

  ในส่วนของแบบจาํลองอา้งอิง ออกแบบโดยใช้รูปแบบของสมการฟังก์ชันถ่าย
โอนของระบบปิด ดงัแสดงในสมการ (3-14) ซึ= ง nω  เป็นความถี=ธรรมชาติของระบบปิด และ ξ  
เป็นคา่ความหน่วง (Damping ratio) ของระบบ 
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  ในการออกแบบแบบจาํลองอา้งอิงจะขึ;นอยูก่บัผลตอบสนองของระบบที=ตอ้งการ
โดยจะคาํนึงถึงคา่พุง่เกิน (%OS) และเวลาเขา้ที= (ts) 

3.2.4 ตัวควบคุมช่วย (Subservience controller) 

  ตวัควบคุมช่วยมีหน้าที=ในการควบคุมให้ระบบมีเสถียรภาพ แต่อาจจะไม่ทาํให้
ไดผ้ลตอบสนองตามที=ตอ้งการ ซึ= งจะช่วยสนบัสนุนการควบคุมให้กบัตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวั
ไดใ้หส้ามารถควบคุมระบบอยูไ่ดใ้นช่วงที=ตวัควบคุมกาํลงัปรับค่าอตัราขยาย สําหรับการออกแบบ
ตวัควบคุมช่วยสามารถพิจารณาจากสมการ (3-10) และสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของฟังก์ชนัถ่าย
โอนไดต้ามสมการ (3-17) 

 
s
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sGs

12
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++

=  (3-17) 

เมื=อ 1K  และ 2K  เป็นค่าคงที=ที=ทาํให้สมการ 012

2 =++ KsKs  มีรากของสมการอยูท่างดา้นซ้าย
ในพิกดัเชิงซอ้น [16]-[18] ซึ= งสามารถเลือกให ้ 2

1 nK ω=  และ nK ξω22 =  

3.3 การจาํลองสัญญาณรบกวน 

  สัญญาณรบกวนที=เกิดขึ;นในกระบวนการการเคลื=อนที=ของหัวอ่าน/เขียนไปตาม
แนวขอ้มูลมาจากหลายแหล่งกาํเนิด ซึ= งในงานวิจยันี;สนใจในส่วนของสัญญาณรบกวนที=เกิดขึ;นซํ; า 
สาํหรับในการจาํลองสัญญาณรบกวนเป็นการรวมกนัของสัญญาณไซน์ที=ฮาร์มอนิกต่างๆ [19], [3], 
[4] ดงัแสดงในสมการ (3-18), (3-19) และ(3-20) และสัญญาณรบกวนที=ได้จาํลองขึ;นแสดงใน 
ภาพประกอบ 3-3, ภาพประกอบ 3-4 และภาพประกอบ 3-5 ตามลาํดบั 
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mtttttdRRO µππππ )880sin(01.0)440sin(02.0)220sin(05.0)110cos(1.05.0)(1 ++++=  (3-18) 
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ภาพประกอบ 3-3 สัญญาณรบกวนที=เกิดขึ;นซํ; าแบบที= 1 (RRO1) 

 mtttdRRO µ)600sin(05.0)300cos(1.05.0)(2 ++=  (3-19) 
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ภาพประกอบ 3-4 สัญญาณรบกวนที=เกิดขึ;นซํ; าแบบที= 2 (RRO2) 

 mttttdRRO µπππ )720sin(006.0)480sin(03.0)240sin(5.15.0)(3 +++=  (3-20) 
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ภาพประกอบ 3-5 สัญญาณรบกวนที=เกิดขึ;นซํ; าแบบที= 3 (RRO3) 
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3.4 ผลการจําลองการทาํงาน 

  การจาํลองการทาํงานของระบบควบคุมตาํแหน่งหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟตาม
แนวขอ้มูล โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB Simulink ซึ= งจะทดสอบตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได ้
ในส่วนของผลตอบสนองของระบบและผลตอบสนองสัญญาณความผิดพลาดของตาํแหน่งเมื=อ
หวัอ่าน/เขียนเคลื=อนที=ไปตามแนวขอ้มูล 

3.4.1 ผลตอบสนองของระบบ 

  การทดสอบผลตอบสนองของระบบจะใช้ตัวควบคุมพีไอดีแบบปรับตัวได้
เปรียบเทียบกบัตวัควบคุมพีไอดีแบบอตัราขยายคงที= โดยพารามิเตอร์ต่างๆ ของตวัควบคุมพีไอดี
แบบอัตราขยายคงที=หาได้จากวิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์ (Ziegler-nichols) ซึ= งได้ค่า 

652.6,06.10,0262.0 −=== eKKK dip  และ 25=K  ส่วนการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีแบบ
ปรับตวัไดต้อ้งการให้มีผลตอบสนองที=ตอ้งการ คือ มีค่าพุง่เกินนอ้ยกวา่ 5% (%OS < 5%) และเวลา
เขา้ที=นอ้ยกวา่ 1 ms (ts < 1 ms) เมื=อสัญญาณอา้งอิงเท่ากบั 0.1 µm (r = 0.1 µm) ดงันั;นพารามิเตอร์
ต่างๆ ที=กล่าวในหัวขอ้ 3.2 มีดงัต่อไปนี;  เลือกให้ค่า 1.0=pµ , 1=iµ , 01.0=dµ  ค่าเริ=มตน้ 

0)0()0()0( === dip KKK  ค่า 811 eK =  ค่า 200002 =K  ค่า 10=nω krad/s และค่า 1=ξ  ซึ= งไดผ้ล
ตอบสนองของระบบดงัแสดงในภาพประกอบ 3-6 และภาพประกอบ 3-7 และประสิทธิภาพของตวั
ควบคุมดงัแสดงในตารางที= 3-1 
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Adaptive PID

PID

 

ภาพประกอบ 3-6 ผลตอบสนองของระบบ 
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ภาพประกอบ 3-7 ค่าอตัราขยายของตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได ้

 
ตารางที= 3-1 ประสิทธิภาพของตวัควบคุมแบบขั;นตอนเดียว 

 

Controller 
Rise time  
(ms) 

Settling time 
(ms) 

Overshoot 
(%) 

PID 0.34 1.3 12.7 
Adaptive PID 0.35 0.60 0 

 
  จากผลการจาํลองการทาํงานในภาพประกอบ 3-6 พบว่าตวัควบคุมพีไอดีแบบ
ปรับตวัไดใ้ห้ผลตอบสนองของระบบที=ดีกวา่ตวัควบคุมพีไอดีแบบอตัราขยายคงที= ทั;งค่าพุ่งเกินที=
ลดลง และค่าเวลาเขา้ที=ที=เร็วขึ;นดงัแสดงในตารางที= 3-1 เนื=องจากอตัราขยายของตวัควบคุมพีไอดี
แบบปรับตัวได้พยายามปรับตัวเองเพื=อให้ได้ผลตอบสนองตามแบบจําลองอ้างอิง และใน
ภาพประกอบ 3-7 พบวา่คา่อตัราขยายตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัแต่ละตวัให้ค่าที=แตกต่างกนัโดย
คา่อตัราขยายแบบสัดส่วนจะเพิ=มขึ;นแลว้ค่อยๆลดลงเนื=องจากระบบที=ควบคุมมีการตอบสนองที=เร็ว
อยูแ่ลว้และไมต่อ้งการใหมี้คา่พุง่เกิน คา่อตัราขยายแบบปริพนัธ์จะคอ่ยๆเพิ=มขึ;นเนื=องจากระบบตอ้ง
ลู่เขา้ค่าที=ตอ้งการ และค่าอตัราขยายแบบอนุพนัธ์จะเพิ=มขึ;นอยา่งรวดเร็วเนื=องจากตอ้งการลดค่าพุ่ง
เกินและเพิ=มความหน่วงใหก้บัระบบ 
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3.4.2 ผลตอบสนองต่อการเปลีKยนแบบจําลองอ้างองิ 

  สาํหรับในการทดสอบผลตอบสนองต่อการเปลี=ยนแบบจาํลองอา้งอิง เพื=อทดสอบ
วา่ตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดส้ามารถเปลี=ยนไปตามแบบจาํลองอา้งอิงที=เปลี=ยนไปไดห้รือไม ่
โดยทําการเปลี=ยนค่า nω  และ ξ  ของแบบจําลองอ้างอิง ซึ= งได้ผลการทดสอบดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3-8และภาพประกอบ 3-9  
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Natural frequency = 12 krad/s

Natural frequency = 10 krad/s

Natural frequency = 8 krad/s

Natural frequency = 6 krad/s

 

ภาพประกอบ 3-8 ผลตอบสนองต่อการเปลี=ยนคา่ nω  
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Damping = 1

Damping = 0.7

Damping = 0.4

Damping = 0.1

 

ภาพประกอบ 3-9 ผลตอบสนองต่อการเปลี=ยนคา่ ξ  



 
36 

 

  จากผลการทดสอบเปลี=ยนค่า nω  และ ξ  ของแบบจาํลองอา้งอิงพบวา่ตวัควบคุม
พีไอดีแบบปรับตวัไดส้ามารถควบคุมให้สัญญาณขาออกของระบบเปลี=ยนไปตามสัญญาณขาออก
ของแบบจาํลองอา้งอิงไดเ้นื=องจากตวัควบคุมจะมีการปรับค่าอตัราขยายจนสัญญาณขาออกมีค่า
ตามที=ตอ้งการ โดยการทดสอบเปลี=ยนค่า nω  จะกาํหนดให้ค่า 1=ξ  และการทดสอบเปลี=ยนค่า ξ  
จะกาํหนดใหค้า่ skradn /10=ω  

3.4.3 ผลตอบสนองของสัญญาณรบกวน 

  การทดสอบผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวน จะทดสอบโดยการให้สัญญาณ
อา้งอิงมีค่าเท่ากบัศูนย ์( 0=r ) แล้วป้อนสัญญาณรบกวนที=เกิดขึ;นซํ; าที=กล่าวในหัวขอ้ 3.3 ที=
สัญญาณขาออก ( y ) ของระบบ ซึ= งจะดูค่าความผิดพลาดตาํแหน่ง (PES) ของหวัอ่าน/เขียนวา่มีการ
เคลื=อนที=ออกจากกึ=งกลางของแนวขอ้มูลไปมากนอ้ยเทา่ไร แลว้นาํผลการทดสอบมาวิเคราะห์ในรูป
ของคา่เบี=ยงเบนมาตรฐาน ( σ3 ) ไดผ้ลการทดสอบดงัต่อไปนี;  
  จากผลการทดสอบในภาพประกอบ 3-10 และภาพประกอบ 3-11 พบวา่ตวัควบคุม
พีไอดีแบบปรับตัวได้ทาํให้ค่าความผิดพลาดของตาํแหน่งมีค่าน้อยกว่าตัวควบคุมพีไอดีแบบ
ธรรมดา โดย 3372.63 =APIDσ % of Track และ 696.153 =PIDσ % of Track (เมื=อเวลาผา่นไป 1 
วนิาที)  
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ภาพประกอบ 3-10 ผลตอบสนองของสัญญาณรบกวน 



 
37 

 

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

PES (micrometer)

P
oi

nt
s

 

 

PID

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

PES (micrometer)

P
oi

nt
s

 

 

Adaptive PID

 

ภาพประกอบ 3-11 ฮิสโทแกรมของคา่ความผดิพลาดของตาํแหน่ง 
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ภาพประกอบ 3-12 ผลตอบสนองของสัญญาณรบกวนต่างๆ ของตวัควบคุมพีไอดี 
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ภาพประกอบ 3-13 ผลตอบสนองของสัญญาณรบกวนต่างๆ ของตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได ้

  จากผลการทดสอบในภาพประกอบ 3-12 และ ภาพประกอบ 3-13 เป็นผลการ
ทดสอบตวัควบคุมเมื=อถูกรบกวนดว้ยสัญญาณรบกวนต่างๆ จะเห็นวา่ตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวั
ไดย้งัรักษาใหห้วัอ่าน/เขียนเคลื=อนที=อยูบ่นแนวขอ้มูลไดดี้กวา่ตวัควบคุมพีไอดีธรรมดา โดยเห็นได้
ชดัจากผลของสัญญาณรบกวนในแบบที= 3 (RRO3) เป็นสัญญาณรบกวนที=มีแอมพลิจูดสูงสุด แต่ตวั
ควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดย้งัรักษาใหห้วัอ่าน/เขียนเคลื=อนที=อยูบ่นแนวขอ้มูลได ้ในขณะเดียวกนั
ตวัควบคุมพีไอดีแบบธรรมดาไมส่ามารถควบคุมใหห้วัอ่าน/เขียนเคลื=อนที=อยูบ่นแนวขอ้มูลได ้

3.5 สรุป 

  จากผลการจาํลองการทาํงานของระบบแบบขั;นตอนเดียว พบวา่ในการทดสอบ
ผลตอบสนองของตวัควบคุม ตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดส้ามารถลดค่าพุง่เกิน และค่าเวลาเขา้
ที=ของระบบได ้เมื=อเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมพีไอดีแบบอตัราขยายคงที= และส่วนการทดสอบค่า
ความผิดพลาดของตาํแหน่งที=เกิดจากการรบกวน พบวา่ตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดท้าํให้ค่า
ความผิดพลาดของตาํแหน่งลดลงร้อยละ 59.6 เมื=อเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมพีไอดีแบบอตัราขยาย
คงที= เนื=องจากตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได้สามารถปรับอตัราขยายเพื=อให้สัญญาณขาออกมี
ลักษณะเหมือนกับสัญญาณอ้างอิง ดังนั; นวิธีการควบคุมพีไอดีแบบปรับตัวได้สามารถเพิ=ม
ประสิทธิภาพในการเคลื=อนที=ของหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟไปตามแนวขอ้มูลได ้
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บททีK 4 
 

การควบคุมหัวอ่าน/เขยีนตามแนวข้อมูลแบบสองขัHนตอน 
 
  บทนี;กล่าวถึงการควบคุมหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกต์ามแนวขอ้มูลแบบสองขั;นตอน 
โดยใชว้ิธีการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได ้(Adaptive PID: APID) ในการควบคุมตวัขบัเคลื=อน 
VCM ร่วมกบัตวัขบัเคลื=อน PZT เพื=อให้หวัอ่าน/เขียนเคลื=อนที=ไปตามแนวขอ้มูลที=มีความละเอียด
และแม่นยาํมากขึ;น ในการจาํลองการทาํงานเริ=มจากการหาแบบจาํลองของระบบทั;งตวัขบัเคลื=อน 
VCM และ PZT แลว้จาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม MATLAB Simulink โดยให้ตวัขบัเคลื=อนทั;ง
สองทาํงานร่วมกนั แลว้เปรียบเทียบผลที=ไดก้บัการควบคุมหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ตามแนวขอ้มูล
แบบขั;นตอนเดียว 

4.1 แบบจําลองของตัวขับเคลืKอน PZT 

  การจาํลองการทาํงานของระบบควบคุมแบบสองขั;นตอน จะตอ้งทราบฟังกช์นัถ่าย
โอนทั;งของตวัขบัเคลื=อน VCM และตวัขบัเคลื=อน PZT ซึ= งฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัขบัเคลื=อน VCM 
ไดก้ล่าวไปแลว้ในหัวขอ้ 3.1 ส่วนในหัวขอ้นี; จะกล่าวถึงการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัขบัเคลื=อน 
PZT ซึ= งจะใชห้ลกัการเดียวกบัการหาฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัขบัเคลื=อน VCM โดยการหาเอกลกัษณ์
ของระบบจากผลการทดสอบจริงตามที=ไดก้ล่าวในหวัขอ้ 2.5 เนื=องจากตวัขบัเคลื=อน PZT ทาํงานที=
ความถี=สูงโดยความถี=เรโซแนนซ์อยูที่= 18 kHz จึงสนใจความถี=ในช่วงตั;งแต่ 500 Hz ถึง 20 kHz 
ไดผ้ลการหาเอกลกัษณ์ของระบบเทียบกบัผลการทดสอบจริงดงัแสดงในภาพประกอบ 4-1  และได้
ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัขบัเคลื=อน VCM ดงัแสดงในสมการ (4-1) 
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ภาพประกอบ 4-1 ผลตอบสนองเชิงความถี=ของตวัขบัเคลื=อน PZT 

4.2 การออกแบบระบบควบคุมแบบสองขัHนตอน 

  การออกแบบระบบควบคุมแบบสองขั;นตอน เป็นการควบคุมตาํแหน่งหัวอ่าน/
เขียนที=ใช้การทาํงานร่วมกนัระหว่างตวัขบัเคลื=อน VCM และตวัขบัเคลื=อน PZT ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4-2 โดยตวัขบัเคลื=อน VCM ใชว้ิธีการควบคุม APID ดงัที=ไดก้ล่าวในหวัขอ้ 3.2 และ
ตวัขบัเคลื=อน PZT ใชว้ธีิการควบคุมแบบฟังกช์นัสวติซ์ดงัที=จะกล่าวในหวัขอ้ 4.3 
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ภาพประกอบ 4-2 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบสองขั;นตอน 
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  จากภาพประกอบ 4-2 เป็นการควบคุมแบบสองขั;นตอนที=เรียกวา่ dual feedback 
loop เป็นการควบคุมที=ใชส้ัญญาณขาออกของตวัขบัเคลื=อนแต่ละตวัเป็นสัญญาณป้อนกลบัเพื=อให้
ตวัควบคุมของตวัขบัเคลื=อนแต่ละตวัทาํงานไดพ้ร้อมกนัแบบขนาน แลว้นาํสัญญาณขาออกของแต่
ละตวัมารวมกนัเป็นสัญญาณขาออกของระบบ การควบคุมแบบนี;ระบบจะมีเสถียรภาพไดก้็ต่อเมื=อ
วงปิดยอ่ยของแต่ละตวัขบัเคลื=อนมีเสถียรภาพในตวัเอง และสามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบ
ปิดไดด้งันี;  

 )()()( sYsYsY PZTVCM +=  (4-2) 
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แทนสมการ (4-3) และ(4-4) ลงในสมการ (4-2) จะได ้
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และฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัลดสัญญาณรบกวนแสดงดงัสมการ (4-6) 
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สมการคุณลกัษณะ (Characteristic equation) ของระบบ คือ 

 0)]()(1)][()(1[ =++ sGsGsGsG PZTSFVCMAPID  (4-7) 

  จากสมการคุณลกัษณะจะเห็นไดว้า่ระบบจะมีเสถียรภาพไดก้็ต่อเมื=อวงปิดของแต่
ละตวัจะต้องมีเสถียรภาพในตวัเอง ดังนั; นในการออกแบบการควบคุมระบบสามารถแยกกัน
ออกแบบได ้
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4.3 การควบคุมตัวขับเคลืKอน PZT 

  ตวัขบัเคลื=อน PZT เป็นตวัขบัเคลื=อนที=เคลื=อนที=ในระดับไมโครเมตร โดยตวั
ขบัเคลื=อน PZT จะทาํงานเมื=อคา่ความผดิพลาด PZTe  นอ้ยกวา่หรือเท่ากบัความกวา้งของแนวขอ้มูล 
(0.1 µm) เมื=อ r  คือ ตาํแหน่งที=ตอ้งการ VCMy  และ PZTy  คือ สัญญาณป้อนกลบัวงจรปิดของตวั
ขบัเคลื=อน VCM และตวัขบัเคลื=อน PZT ตามลาํดบั ซึ= งสามารถแสดงฟังกช์นัสวิตซ์ไดด้งัสมการ (4-
8) 
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PZTVCMPZT yyre −−=  (4-9) 

  เนื=องจากตวัขบัเคลื=อน PZT มีการตอบสนองที=คลา้ยกบัค่าคงที=เมื=อทาํการควบคุม
วงปิดดงัแสดงในภาพประกอบ 4-3 เพราะตวัขบัเคลื=อน PZT เคลื=อนไปยงัตาํแหน่งที=ตอ้งการได้
อยา่งรวดเร็ว ทาํให้สามารถใชต้วัขยายสัญญาณ ( K ) เพื=อให้ไดค้่าสัญญาณที=เหมาะสมเมื=อทาํงาน
ร่วมกบัตวัขบัเคลื=อน VCM โดยตวัขยายสัญญาณที=เหมาะสมสําหรับระบบที=ไดจ้ากการจาํลองการ
ทาํงานพบวา่มีคา่เทา่กบั -0.5 
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ภาพประกอบ 4-3 ผลตอบสนองวงปิดของตวัขบัเคลื=อน PZT 
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4.4 ผลการจําลองการทาํงาน 

  การจาํลองการทาํงานของระบบควบคุมตาํแหน่งหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟตาม
แนวขอ้มูลแบบสองขั;นตอน โดยใช้โปรแกรม MATLAB Simulink ซึ= งจะทดสอบผลตอบสนอง
ของระบบและผลตอบสนองสัญญาณความผิดพลาดของตาํแหน่งเมื=อหวัอ่าน/เขียนเคลื=อนที=ไปตาม
แนวขอ้มูล แลว้เปรียบเทียบผลการจาํลองการทาํงานระหวา่งการควบคุมแบบขั;นตอนเดียวกบัการ
ควบคุมแบบสองขั;นตอน 
 

4.4.1 ผลตอบสนองของระบบ 

  การจาํลองการทาํงานของระบบด้วยการควบคุมแบบสองขั;นตอน สําหรับตัว
ควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดที้=ใชใ้นการควบคุมตวัขบัเคลื=อน VCM ใชพ้ารามิเตอร์ต่างๆ ดงัที=ได้
กล่าวในหัวข้อ 3.4.1 ส่วนตวัควบคุมฟังก์ชันสวิตซ์ที=ใช้ในการควบคุมตัวขับเคลื=อน PZT ใช้
อตัราขยาย 5.0−=K  และความกวา้งของแนวขอ้มูลเท่ากบั 0.1 µm ซึ= งไดผ้ลตอบสนองของระบบ
ดงัแสดงในภาพประกอบ 4-4 และภาพประกอบ 4-5 และประสิทธิภาพของตวัควบคุมดงัแสดงใน
ตารางที= 4-1 
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ภาพประกอบ 4-4 ผลตอบสนองของระบบ 
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Output of VCM

Output of PZT

 

ภาพประกอบ 4-5 ผลตอบสนองของระบบแบบสองขั;นตอน 
 

ตารางที= 4-1 ประสิทธิภาพของตวัควบคุมแบบสองขั;นตอน 
 

Controller 
Rise time 
(ms) 

Settling time 
(ms) 

Overshoot 
(%) 

Single stage APID 0.35 0.60 0 
Dual stage APID 0.33 0.56 0 

 

  จากผลการจาํลองการทาํงานของระบบแบบสองขั;นตอน พบวา่การควบคุมแบบ
สองขั;นตอนใหผ้ลตอบสนองของระบบที=ดีกวา่การควบคุมแบบขั;นตอนเดียว ทั;งค่าเวลาเขา้ที=และค่า
เวลาขาขึ;นที=เร็วขึ;นดงัแสดงในตารางที= 4-1 เนื=องจากการควบคุมแบบสองขั;นตอนเป็นการทาํงาน
ร่วมกนัระหวา่งตวัขบัเคลื=อน VCM กบัตวัขบัเคลื=อน PZT ซึ= งตวัขบัเคลื=อน PZT มีการตอบสนองที=
เร็วมากทาํให้ในช่วงเริ=มตน้ของระบบมีผลตอบสนองที=เร็วขึ;นไปดว้ย จากภาพประกอบ 4-5 เป็น
ผลตอบสนองของตวัขบัเคลื=อน VCM และตวัขบัเคลื=อน PZT ซึ= งจะเห็นวา่ผลตอบสนองของระบบ
เกิดจากการรวมกนัของสัญญาณที=ไดจ้ากตวัขบัเคลื=อน VCM และตวัขบัเคลื=อน PZT 
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4.4.2 ผลตอบสนองของสัญญาณรบกวน 

  การทดสอบผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนของระบบแบบสองขั;นตอนก็จะ
เหมือนกบัระบบแบบขั;นตอนเดียวที=ได้กล่าวในหัวข้อ 3.4.3 ซึ= งได้ผลการทดสอบดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4-6 พบวา่การควบคุมแบบสองขั;นตอนทาํให้ค่าความผดิพลาดของตาํแหน่งมีค่านอ้ย
กวา่การควบคุมแบบขั;นตอนเดียวเนื=องจากการควบคุมแบบสองขั;นตอนมีตวัขบัเคลื=อน PZT ทาํงาน
ร่วมอยูด่ว้ยจึงทาํให้การเคลื=อนที=ของหวัอ่าน/เขียนไปตามแนวขอ้มูลมีความละเอียดมากขึ;นกวา่ใช้
ตวัขบัเคลื=อน VCM เพียงตวัเดียว ดงันั;นหวัอ่าน/เขียนจึงเคลื=อนที=อยูกึ่= งกลางของแนวขอ้มูลมากขึ;น
ซึ= งเห็นไดจ้ากภาพประกอบ 4-7 ตาํแหน่งส่วนใหญ่ของหัวอ่าน/เขียนจะอยูที่=ตาํแหน่งศูนย ์โดยค่า 

3372.63 =APIDstageSingleσ  % of Track และ 3333.43 =APIDstageDualσ  % of Track (เมื=อเวลาผา่นไป 
1 วนิาที) 

  จากผลการทดสอบในภาพประกอบ 4-6 ถึง ภาพประกอบ 4-11 เป็นผลการ
ทดสอบตวัควบคุมเมื=อถูกรบกวนดว้ยสัญญาณรบกวนต่างๆ จะเห็นวา่ทั;งการควบคุมแบบขั;นตอน
เดียว และสองขั;นตอนยงัรักษาให้หัวอ่าน/เขียนเคลื=อนที=อยู่บริเวณกึ= งกลางแนวขอ้มูลได ้แต่การ
ควบคุมแบบสองขั;นตอนใหค้า่ความผดิพลาดที=นอ้ยกวา่ 
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ภาพประกอบ 4-6 ผลตอบสนองของสัญญาณรบกวนแบบที= 1 (RRO1) 
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ภาพประกอบ 4-7 ฮิสโทแกรมคา่ความผดิพลาดของตาํแหน่งของสัญญาณรบกวนแบบที= 1 (RRO1) 
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ภาพประกอบ 4-8 ผลตอบสนองของสัญญาณรบกวนแบบที= 2 (RRO2) 
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ภาพประกอบ 4-9 ฮิสโทแกรมคา่ความผดิพลาดของตาํแหน่งของสัญญาณรบกวนแบบที= 2 (RRO2) 
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Dual stage APID

 
ภาพประกอบ 4-10 ผลตอบสนองของสัญญาณรบกวนแบบที= 3 (RRO3) 
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ภาพประกอบ 4-11 ฮิสโทแกรมคา่ความผดิพลาดของตาํแหน่งของสัญญาณรบกวนแบบที= 3 

(RRO3) 

4.5 สรุป 

  จากผลการจาํลองการทาํงานของระบบแบบสองขั;นตอน พบวา่ผลตอบสนองของ
การควบคุมแบบสองขั;นตอนให้ผลตอบสนองที=เร็วกวา่ระบบควบคุมแบบขั;นตอนเดียว และส่งผล
ใหค้า่ความผดิพลาดของตาํแหน่งที=เกิดจากการรบกวนลดลงร้อยละ 31.6 เมื=อเทียบกบัระบบควบคุม
แบบขั;นตอนเดียว นอกจากนี; เมื=อพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนรูปแบบต่างๆ พบวา่การควบคุม
แบบขั;นตอนเดียวและสองขั;นตอน สามารถควบคุมให้หัวอ่าน/เขียนเคลื=อนที=ไปตามแนวขอ้มูล
ทาํงานอยูไ่ด ้ดงันั;นวิธีการควบคุมแบบสองขั;นตอนสามารถเพิ=มประสิทธิภาพในการเคลื=อนที=ของ
หวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟไปตามแนวขอ้มูลได ้
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บททีK 5 
 

การออกแบบตัวควบคุมดิจิตอล 
 
  บทนี; กล่าวถึงการนาํนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมดิจิตอลสําหรับการควบคุม
พีไอดีแบบปรับตวัไดที้=ใชใ้นการควบคุมตาํแหน่งหวัอ่าน/เขียนใหเ้คลื=อนที=ไปตามแนวขอ้มูลบนชิพ 
FPGA (Field Programmable Gate Array) ดงันั;นในการทดสอบวธีิการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได้
จะตอ้งทาํใหต้วัควบคุมที=ออกแบบเป็นตวัควบคุมดิจิตอล ทั;งการควบคุมแบบขั;นตอนเดียวและสอง
ขั;นตอน แลว้เปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบและค่าความผิดพลาดของตาํแหน่งกบัผลการ
จาํลองการทาํงาน 

5.1 การแปลงตัวควบคุมแบบเวลาต่อเนืKองเป็นตัวควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเนืKอง 

  เนื=องจากในการจาํลองการทาํงานในบทที= 3 และบทที= 4 เป็นตวัควบคุมแบบเวลา
ต่อเนื=อง (Continuous time) ดงันั;นจะตอ้งเปลี=ยนตวัควบคุมแบบเวลาต่อเนื=องไปเป็นตวัควบคุมแบบ
เวลาไม่ต่อเนื=อง (Discrete time) จากตวัควบคุมที=ออกแบบเป็นตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได ้ซึ= ง
ประกอบไปดว้ยตวัควบคุมเชิงสัดส่วน ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ และตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ ดงันั;น
สามารถแยกออกเป็นส่วนต่างๆ และแสดงในรูปแบบสมการเวลาไม่ต่อเนื=อง ไดด้งัสมการ (5-1), 
(5-2) และ(5-3) 

ตวัควบคุมเชิงสัดส่วน 

 )()( keKku pp =  (5-1) 

ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ 

 )()1()( keTKkuku siii +−=  (5-2) 

ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ 

 [ ])1()()( −−= keke
T

K
ku

s

d
d  (5-3) 
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เมื=อ sT  คือ เวลาในการชกัตวัอยา่ง (Sample time) สามารถหาไดจ้ากสมการ (5-4) โดย N  คือ 
จาํนวน sector และ rpm  คือ ความเร็วรอบของแผน่จานดิสก ์

 
rpmN

Ts ×
=

60  (5-4) 

  จากสมการ (5-1), (5-2) และ(5-3) จะเห็นวา่เอาทพ์ุตของตวัควบคุมเชิงสัดส่วนเกิด
จากคา่อตัราขยายคูณกบัคา่ความผิดพลาด ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ใชว้ิธีการหาพื;นที=ใตก้ราฟของค่า
ความผดิพลาด ส่วนตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ใชว้ิธีการหาความชนัของค่าความผิดพลาด และเมื=อทาํ
การแปลงแซด (z-transform) สมการขา้งตน้จะได ้

 )()( zEKzU pp =  (5-5) 

 )(
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zE
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zU si

i −−
=  (5-6) 
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=  (5-7) 
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  จากสมการ (5-8) เป็นฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุมพีไอดีในรูปแบบสมการเวลา
ไม่ต่อเนื=อง และในสมการ (5-9) เป็นสัญญาณควบคุมที=ไดจ้ากตวัควบคุมพีไอดีในรูปแบบสมการ
เวลาไมต่่อเนื=อง 

  สาํหรับการปรับคา่อตัราขยาย dip KKK ,,  กส็ามารถเปลี=ยนจากสมการ (3-13) ให้
อยูใ่นรูปแบบสมการเวลาไมต่่อเนื=องไดด้งัสมการ (5-10) ซึ= งจะเห็นวา่ในการปรับค่าอตัราขยาย pK  
สมการยงัมีรูปแบบเหมือนเดิม ค่าอตัราขยาย iK  ในสมการจะมีส่วนของการหาพื;นที=ใตก้ราฟของ
ค่าความผิดพลาด และค่าอตัราขยาย dK  ในสมการจะมีส่วนของวิธีการหาความชันของค่าความ
ผดิพลาด 
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5.2 การออกแบบตวัควบคุมดิจิตอลบนชิพ FPGA 

  การออกแบบตวัควบคุมบนดิจิตอลทาํโดยการนาํสมการตวัควบคุมเวลาไม่ต่อเนื=อง
ที=ไดใ้นหัวขอ้ที=แลว้ตั;งแต่สมการที= (5-5) ถึง (5-10) มาสร้างตวัควบคุมจริงดว้ยโปรแกรม Xilinx 
System Generator ซึ= งทาํงานร่วมกบั MATLAB Simulink การออกแบบเป็นการเลือกวงจร
คณิตศาสตร์และรีจิสเตอร์ที=เหมาะสมประกอบมารวมกนัเป็นตวัควบคุมดิจิตอลที=สมบูรณ์ซึ= ง
สามารถประมวลผลตามสมการขา้งตน้ได ้วิทยานิพนธ์นี; ไดอ้อกแบบวงจรคณิตศาสตร์ให้คาํนวณ
แบบเลขทศนิยมตรึงจุด (Fixed-point number) ในการออกแบบมีการคาํนึงถึงจาํนวนบิตที=นอ้ยที=สุด
ที=ยงัสามารถประมวลผลไดถู้กตอ้ง ส่งผลให้ไดว้งจรที=เล็กที=สุดเท่าที=ทาํได ้วงจรที=ได้สามารถถูก
จาํลองการทาํงานเพื=อตรวจสอบความถูกต้องเทียบกับ MATLAB Simulink ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 5-1 และสามารถโปรแกรมลงบนชิพ FPGA จริงเพื=อทดสอบการทาํงานบนฮาร์ดแวร์
จริง ขั;นตอนการออกแบบนี;ทาํใหส้ามารถพฒันาเฟิร์มแวร์สาํหรับการควบคุมฮาร์ดดิสกจ์ริงไดอ้ยา่ง
รวดเร็วและสามารถทดสอบโมเดลไดก่้อนการผลิตจริง นอกจากนี;การทาํงานของตวัควบคุมดิจิตอล
บน FPGA เป็นการทาํงานแบบขนานทาํให้การประมวลผลเร็วกวา่ไมโครคอนโทรลเลอร์ที=ทาํงาน
ตามลาํดบัหลายเทา่ตวั หากมีการพฒันาฮาร์ดดิสกโ์มเดลใหม่ที=มีความจุมากขึ;น ตวัควบคุมดิจิตอลที=
ออกแบบน่าจะเป็นทางเลือกที=ดีทางหนึ=ง รายละเอียดการออกแบบมีดงัต่อไปนี;  

 

ภาพประกอบ 5-1 บล็อกไดอะแกรมบนหนา้ต่าง Xilinx System Generator 
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ภาพประกอบ 5-2 Resource Utilization 

 

ภาพประกอบ 5-3 ผลความเร็วในการทาํงานของวงจร 

  จากภาพประกอบ 5-2 เป็นผลการใชท้รัพยากร (Resource) ในการออกแบบวงจร
ตวัควบคุมแบบดิจิตอลเพื=อทดสอบการทาํงานบนฮาร์ดแวร์จริงลงบนชิพ FPGA ซึ= งจะเห็นว่ามี 
resource เพียงพอที=จะใช้ในการออกแบบตวัควบคุมที=นาํเสนอ ส่วนในภาพประกอบ 5-3 เป็นผล
ความเร็วในการทาํงานของวงจรตวัควบคุมแบบดิจิตอล จะเห็นวา่วงจรทาํงานใชเ้วลารวมทั;งหมด 
177.378 ns หรือความถี= 5.637 MHz ซึ= งเป็นความถี=สูงสุดในการกาํหนดสัญญาณนาฬิกาใหก้บัระบบ 

5.3 ผลการจําลองการทาํงานตัวควบคุมดิจิตอล 

  การจาํลองการทาํงานของตวัควบคุมดิจิตอลจะตอ้งเปลี=ยนตวัควบคุมที=เป็นเวลา
ต่อเนื=องดงัที=ไดก้ล่าวในบทที= 3 และบทที= 4 ใหเ้ป็นตวัควบคุมเวลาไมต่่อเนื=อง โดยใชเ้วลาในการชกั
ตวัอยา่ง ( sT ) เท่ากบั 3.7879e-5 s [4] และในการจาํลองการทาํงานมีทั;งการควบคุมแบบขั;นตอน
เดียวและสองขั;นตอนโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB Simulink ซึ= งไดผ้ลการจาํลองการทาํงานดงันี;  
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5.3.1 การควบคุมแบบขัHนตอนเดียว 

  ในการควบคุมแบบขั;นตอนเดียวจะใช้ตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดที้=ไดก้ล่าว
ในบทที= 3 โดยเปลี=ยนเป็นรูปแบบตวัควบคุมดิจิตอลและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ยงัคงเหมือนเดิม ซึ= ง
ในการจาํลองการทาํงานจะพิจารณาในส่วนของผลตอบสนองของระบบ และผลตอบสนองต่อ
สัญญาณรบกวน 
  จากภาพประกอบ 5-4 เป็นผลตอบสนองของระบบของตวัควบคุมพีไอดีแบบ
ปรับตวัไดที้=เป็นดิจิตอล ซึ= งพบวา่มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัตวัควบคุมที=เป็นเวลาต่อเนื=อง โดยมีค่าพุ่ง
เกิด 0 % ค่าเวลาขาขึ;น 0.27 ms และค่าเวลาเขา้ที= 0.78 ms และในภาพประกอบ 5-5 เป็น
ผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวน โดยมีคา่ 9482.53 =σ  % of Track 
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ภาพประกอบ 5-4 ผลตอบสนองของระบบแบบขั;นตอนเดียว 
 

ตารางที= 5-1 ประสิทธิภาพของตวัควบคุมดิจิตอล 
 

Controller 
Rise time (ms) Settling time (ms) Overshoot (%) 

Con. Dis. Con. Dis. Con. Dis. 

Single stage APID 0.35 0.27 0.60 0.78 0 0 
Dual stage APID 0.33 0.25 0.56 0.72 0 0 
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ภาพประกอบ 5-5 ผลตอบสนองของสัญญาณรบกวนแบบขั;นตอนเดียว 
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ภาพประกอบ 5-6 ฮิสโทแกรมของคา่ความผดิพลาดของตาํแหน่งแบบขั;นตอนเดียว 
 



 
55 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

0.05

0.1

time (ms)

D
is

pl
ac

em
en

t 
(m

ic
ro

m
et

er
)

 

 

Order 4

Order 6

Order 8

Order 18

 
ภาพประกอบ 5-7 ผลตอบสนองของระบบเมื=อระบบที=ควบคุมเปลี=ยนไป 

  นอกจากนี; ได้ท ําการทดสอบตัวควบคุมพีไอดีแบบปรับตัวได้กับระบบตัว
ขบัเคลื=อน VCM ที=มีการเปลี=ยนแปลงจาํนวนลาํดบั (Order) ซึ= งหมายถึงระบบที=ควบคุมมีการ
เปลี=ยนแปลงไป ทาํการทดสอบโดยการเพิ=มจาํนวนลาํดบัของระบบไปจนถึงลาํดบัที= 18 ไดผ้ลการ
ทดสอบดงัแสดงในภาพประกอบ 5-7 จะพบวา่ตวัควบคุมที=นาํเสนอยงัสามารถควบคุมให้ระบบ
ตอบสนองตามที=ตอ้งการได ้เนื=องจากตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดส้ามารถปรับตวัเองไดเ้พื=อให้
ไดผ้ลตอบสนองตามที=ตอ้งการ แต่ผลตอบสนองในแต่ละลาํดบัมีความแตกต่างกนั เนื=องจากในแต่
ละลาํดบัความถี=ที=สนใจมีความแตกต่างกนั โดยความถี=ที=สนใจไม่เกินความถี=ในการชกัตวัอยา่ง คือ 
26.4 kHz 

5.3.2 การควบคุมแบบสองขัHนตอน 

  สาํหรับการควบคุมแบบสองขั;นตอนก็เหมือนกนัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ก็เหมือนกนั
กบับทที= 4 แต่เปลี=ยนตวัควบคุมที=เป็นเวลาต่อเนื=องเป็นรูปแบบตวัควบคุมดิจิตอล ส่วนในการจาํลอง
การทาํงานจะพิจารณาในส่วนของผลตอบสนองของระบบ และผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวน 

  จากภาพประกอบ 5-8 เป็นผลตอบสนองของระบบของการควบคุมแบบสอง
ขั;นตอนที=ตวัควบคุมเป็นตวัควบคุมดิจิตอล ซึ= งพบวา่มีค่าพุง่เกิด 0 % ค่าเวลาขาขึ;น 0.25 ms และค่า
เวลาเขา้ที= 0.72 ms และในภาพประกอบ 5-9 เป็นผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวน โดยมีค่า 

1609.43 =σ  % of Track แล้วเมื=อเทียบผลตอบสนองของระบบและผลตอบสนองต่อสัญญาณ
รบกวนกบัตวัควบคุมที=เวลาต่อเนื=องจะเห็นวา่มีคา่ใกลเ้คียงกนั เนื=องจากมีเวลาในการชกัตวัอยา่งเขา้
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มาเกี=ยวขอ้งจึงทาํให้การอ่านค่าตาํแหน่งเขา้มาและค่าสัญญาณควบคุมที=ป้อนให้กบัระบบไม่ได้
ต่อเนื=องตลอดเวลาแต่ในขณะเดียวกันระบบการเคลื=อนที=ของหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์มีการ
ตอบสนองที=เร็วส่งผลให้ผลตอบสนองของระบบมีค่าคลาดเคลื=อนไปจากการใช้ตวัควบคุมแบบ
เวลาต่อเนื=อง 
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ภาพประกอบ 5-8 ผลตอบสนองของระบบแบบสองขั;นตอน 
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ภาพประกอบ 5-9 ผลตอบสนองของสัญญาณรบกวนแบบสองขั;นตอน 
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ภาพประกอบ 5-10 ฮิสโทแกรมของคา่ความผดิพลาดของตาํแหน่งแบบสองขั;นตอน 

5.4 ผลการทดสอบจริงบน FPGA 

  สําหรับในการประยุกตใ์ชง้านจริงเป็นการนาํวิธีการควบคุมที=ไดอ้อกแบบในการ
ควบคุมการเคลื=อนที=ของหวัอ่าน/เขียนไปตามแนวขอ้มูลที=ไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้มาประยุกตใ์ชง้าน
จริง โดยการนําวิธีการควบคุมดังกล่าวไปทาํงานบนตวัประมวลผลเพื=อทดสอบว่าวิธีการที=ได้
นาํเสนอสามารถทาํงานบนตวัประมวลผลที=ไม่ใช่คอมพิวเตอร์ได ้เนื=องจากในการนาํไปใชง้านจริง
จะตอ้งให้ตวัควบคุมทาํงานบนตวัประมวลผลและการคาํนวณค่าต่างๆก็จะทาํบนตวัประมวลผล
เช่นกนั 

 

ภาพประกอบ 5-11 บล็อกไดอะแกรมของการทดสอบแบบ Hardware-in-Loop 
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  ตวัประมวลผลที=ใช้ในการทดสอบวิธีการควบคุมสําหรับงานวิจยันี; เป็นบอร์ด 
FPGA Spartan-III XC3S400 ในการออกแบบจะใช ้Xilinx System Generator ในโปรแกรม 
MATLAB Simulink โดยการนาํบล็อกในไลบรารีของ Xilinx Blockset มาประกอบกนัให้เป็นตวั
ควบคุมดิจิตอลดงัที=ไดก้ล่าวในหวัขอ้ 5.2 แลว้ทาํการสร้างบล็อก Hardware Co-simulation ดงัแสดง
ในภาพประกอบ 5-12 เพื=อใช้ในการทดสอบแบบ Hardware-in-Loop เนื=องจากไม่สามารถสร้าง
ระบบที=จะควบคุมขึ;นมาไดด้งันั;นจึงตอ้งให้ตวัควบคุมระบบที=ออกแบบทาํงานบนบอร์ด FPGA 
ผา่นบล็อก Hardware Co-simulation แล้วนาํสัญญาณควบคุมที=ได้จากตวัควบคุมไปป้อนให้กบั
ระบบใน MATLAB Simulink ดงัแสดงในภาพประกอบ 5-11 

  สําหรับในงานวิจยันี; จะนาํวิธีการควบคุมการเคลื=อนที=ของหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟไปตามแนวขอ้มูลทั;งการควบคุมแบบขั;นตอนเดียวและสองขั;นตอนไปประยุกตใ์ชง้านจริงบน
ตวัประมวล FPGA โดยในการออกแบบไดอ้อกแบบให้ตวัประมวลผลมีการคาํนวณแบบ fix point 
16 บิต และใช้เวลาในการชกัตวัอยา่ง ( sT ) เท่ากบั 3.7879e-5 s แลว้ไดท้าํการทดสอบโดยติดตั;ง
อุปกรณ์ต่างๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 5-14 และไดผ้ลการทดสอบดงัที=ไดก้ล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

 

ภาพประกอบ 5-12 บล็อกไดอะแกรมของการทดสอบจริงบน FPGA 

  นอกจากนี; เพื=อให้ระบบการเคลื=อนที=ของหัวอ่าน/เขียนมีคุณสมบติัใกล้เคียงกบั
ระบบจริงมากที=สุด จึงไดเ้พิ=มจาํนวนลาํดบัของระบบขบัเคลื=อน VCM จากลาํดบั 4 เป็นลาํดบั 18 ทาํ
ให้ได้ฟังก์ชันถ่ายโอนดังแสดงในสมการ (5-11) และผลตอบสนองเชิงความถี=ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 5-13 ส่วนตวัขบัเคลื=อน PZT ยงัคงเหมือนเดิม 



 
59 

 





























×+×+×+×+

×+×+×+×+

×+×+×+×+

×+×+×+×+

×+×+

























×+×−×+×−

×+×−×+×−

×+×−×+×−

×+×−×

=

8380278372

469563660754

85094510411135

1231132514211515

161017418

8580276371

467562657752

84794210371132

122713211416

103120.1103922.2104631.1109921.5

100044.3105097.9103393.2108053.5

100455.9107278.1109300.1107616.2

103789.2104197.2106867.1100941.1

103860.6109947.1

103401.5109109.3104007.7106874.6

104414.3107335.3108932.6105821.8

108758.6101913.9107743.3105101.4

102603.1109898.7103290.2

)(

sss

ssss

ssss

ssss

sss

sss

ssss

ssss

sss

sGVCM   (5-11) 

10
3

10
4

-150

-100

-50

0

50

Frequency (Hz)

M
ag

ni
tu

de
 (d

B
)

 

 

Experiment

Identification

10
3

10
4

-400

-200

0

200

Frequency (Hz)

Ph
as

e 
(d

eg
)

 
ภาพประกอบ 5-13 ผลตอบสนองเชิงความถี=ของตวัขบัเคลื=อน VCM 

 

 

ภาพประกอบ 5-14 การติดตั;งอุปกรณ์ต่างๆ ในการทดสอบวธีิการควบคุม 



 
60 

 

5.4.1 การควบคุมแบบขัHนตอนเดียว 

  จากผลการทดสอบวิธีการควบคุมบนตวัประมวลผล FPGA สําหรับการควบคุม
แบบขั;นตอนเดียวดงัแสดงในภาพประกอบ 5-15, ภาพประกอบ 5-16 และภาพประกอบ 5-17 พบวา่
ผลตอบสนองของระบบมีค่าพุง่เกิน 0 % ค่าเวลาขาขึ;น 0.3 ms และค่าเวลาเขา้ที= 0.62 ms ส่วน
ผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนมีค่า 3543.63 =σ  % of Track แลว้เมื=อเทียบผลที=ไดจ้ากการ
ทดสอบกบัผลที=ได้จากการจาํลองการทาํงานพบวา่ให้ผลที=ใกลเ้คียงกนั เนื=องจากในการทดสอบ
วิธีการควบคุมบนตวัประมวลผล FPGA ได้ทดสอบกบัระบบที=มีลาํดบัสูงกว่าระบบที=ใช้ในการ
จาํลองการทาํงานส่งผลใหร้ะบบมีความซบัซอ้นและใกลเ้คียงกบัระบบจริงมากขึ;น  
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Implementation
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ภาพประกอบ 5-15 ผลตอบสนองของระบบแบบขั;นตอนเดียว 

 
ตารางที= 5-2 ประสิทธิภาพของตวัควบคุมระบบ 

 

Controller 
Rise time (ms) Settling time (ms) Overshoot (%) 

Sim. Imp. Sim. Imp. Sim. Imp. 

Single stage APID 0.27 0.30 0.78 0.62 0 0 
Dual stage APID 0.25 0.29 0.72 0.56 0 0 
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Implementation

 
ภาพประกอบ 5-16 ผลตอบสนองของสัญญาณรบกวนแบบขั;นตอนเดียว 
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ภาพประกอบ 5-17 ฮิสโทแกรมของคา่ความผดิพลาดของตาํแหน่งแบบขั;นตอนเดียว 
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5.4.2 การควบคุมแบบสองขัHนตอน 

  จากผลการทดสอบวิธีการควบคุมบนตวัประมวลผล FPGA สําหรับการควบคุม
แบบสองขั;นตอนดงัแสดงในภาพประกอบ 5-18, ภาพประกอบ 5-19 และภาพประกอบ 5-20 พบวา่
ผลตอบสนองของระบบมีค่าพุง่เกิน 0 % ค่าเวลาขาขึ;น 0.29 ms และค่าเวลาเขา้ที= 0.56 ms ส่วน
ผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนมีค่า 2138.43 =σ  % of Track แลว้เมื=อเทียบผลที=ไดจ้ากการ
ทดสอบกบัผลที=ไดจ้ากการจาํลองการทาํงานพบวา่ใหผ้ลที=ใกลเ้คียงกนั แต่อยา่งไรก็ตามการควบคุม
แบบสองขั;นตอนก็ยงัให้ผลตอบสนองของระบบและค่าความผิดพลาดของตาํแหน่งที=ดีกว่าการ
ควบคุมแบบขั;นตอนเดียว 
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ภาพประกอบ 5-18 ผลตอบสนองของระบบแบบสองขั;นตอน 

 
ตารางที= 5-3 ประสิทธิภาพของตวัควบคุมระบบ 

 

Controller 
Rise time (ms) Settling time (ms) Overshoot (%) 

Sim. Imp. Sim. Imp. Sim. Imp. 

Single stage APID 0.27 0.30 0.78 0.62 0 0 
Dual stage APID 0.25 0.29 0.72 0.56 0 0 

 



 
63 

 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

0.4

0.6

time (s)

R
R

O
 (m

ic
ro

m
et

er
)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-0.01

0

0.01

time (s)

PE
S 

(m
ic

ro
m

et
er

)

 

 

Simulation

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-0.01

0

0.01

time (s)

P
E

S 
(m

ic
ro

m
et

er
)

 

 

Implementation

 
ภาพประกอบ 5-19 ผลตอบสนองของสัญญาณรบกวนแบบสองขั;นตอน 
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ภาพประกอบ 5-20 ฮิสโทแกรมของคา่ความผดิพลาดของตาํแหน่งแบบสองขั;นตอน 
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5.5 สรุป 

  จากผลการจาํลองการทาํงานของตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดที้=อยูใ่นรูปแบบ
ดิจิตอลหรือรูปแบบเวลาไม่ต่อเนื=องพบวา่ผลตอบสนองของระบบและผลตอบสนองต่อสัญญาณ
รบกวนทั;งการควบคุมแบบขั;นตอนเดียวและสองขั;นตอนให้ผลที=ใกลเ้คียงกบัการควบคุมที=อยูใ่น
รูปแบบเวลาต่อเนื=อง ส่วนผลที=ไดจ้ากการทดสอบวิธีการควบคุมบนตวัประมวลผล FPGA พบวา่
ผลตอบสนองของระบบและผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนทั;งการควบคุมแบบขั;นตอนเดียวและ
สองขั;นตอนใหผ้ลที=ใกลเ้คียงกบัผลการจาํลองการทาํงานเหมือนกนัไม่วา่ระบบที=ควบคุมจะมีลาํดบั
ที=สูงขึ;นกต็ามวธีิการควบคุมที=ไดน้าํเสนอก็ยงัให้ผลตอบสนองของระบบและค่าความผิดพลาดของ
ตาํแหน่งไดต้ามที=ตอ้งการ 
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บททีK 6 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
  บทนี; กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะหลงัจากที=ไดท้าํการศึกษาวิธีการควบคุม
การเคลื=อนที=ของหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟไปตามแนวขอ้มูล แลว้ได้ทาํการออกแบบวิธีการ
ควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได ้และทาํการจาํลองการทาํงานทั;งการควบคุมแบบขั;นตอนเดียวและ
สองขั;นตอน หลงัจากนั;นก็ได้ทาํการออกแบบให้อยู่ในรูปแบบตวัควบคุมดิจิตอลเพื=อที=จะนาํไป
ประยกุตใ์ชง้านจริงบนตวัประมวลผล FPGA  

6.1 สรุป 

  วิทยานิพนธ์ฉบบันี; ได้นาํเสนอวิธีการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัได้สําหรับการ
เคลื=อนที=ของหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟไปตามแนวขอ้มูล โดยใชว้ิธีการค่ากาํลงัสองเฉลี=ยตํ=าสุด
ในการปรับตวัค่าอตัราขยาย แล้วนาํไปประยุกต์ใช้งานจริงบนตวัประมวลผล FPGA ซึ= งสามารถ
สรุปออกมาไดด้งันี;  

  สําหรับการควบคุมแบบขั;นตอนเดียวพบว่าในการทดสอบผลตอบสนองของ
ระบบ ตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดส้ามารถลดค่าพุ่งเกิน และค่าเวลาเขา้ที=ของระบบได ้เมื=อ
เปรียบเทียบกบัตวัควบคุมพีไอดีแบบอตัราขยายคงที= และส่วนการทดสอบค่าความผิดพลาดของ
ตาํแหน่งที=เกิดจากการรบกวน พบว่าตวัควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดท้าํให้ค่าความผิดพลาดของ
ตาํแหน่งนอ้ยกวา่ เมื=อเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมพีไอดีแบบอตัราขยายคงที= 

  สาํหรับการควบคุมแบบสองขั;นตอนพบวา่ผลตอบสนองของระบบในการควบคุม
แบบสองขั;นตอนให้ผลตอบสนองที=ดีกว่าระบบควบคุมแบบขั;นตอนเดียว และค่าความผิดพลาด
ของตาํแหน่งที=เกิดจากการรบกวนลดลงอย่างเห็นไดช้ัด เมื=อเทียบกบัระบบควบคุมแบบขั;นตอน
เดียว เนื=องจากการควบคุมแบบสองขั;นตอนเป็นการทาํงานร่วมกนัระหวา่งตวัขบัเคลื=อน VCM และ
ตวัขบัเคลื=อน PZT ทาํใหร้ะบบมีการตอบสนองที=เร็วขึ;น 
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  สําหรับการนาํวิธีการควบคุมที=นาํเสนอไปประยุกต์ใชง้านจริงบนตวัประมวลผล 
FPGA พบว่าทั;งการควบคุมแบบขั;นตอนเดียวและสองขั;นตอนให้ผลตอบสนองของระบบและ
ผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนใกลเ้คียงกบัการจาํลองการทาํงานไม่วา่ระบบที=ควบคุมจะมีลาํดบั
ที=สูงขึ;นกต็าม 

  ดังนั; นสามารถสรุปได้ว่าวิธีการควบคุมพีไอดีแบบปรับตัวที=นําไปใช้ในการ
ควบคุมแบบสองขั;นตอนให้ผลตอบสนองของระบบดีที=สุด และให้ค่าความผิดพลาดของตาํแหน่ง
น้อยที=สุดเมื=อมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวน และวิธีการควบคุมดังกล่าวก็สามารถนําไป
ประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริงบนตวัประมวลผล FPGA หรือตวัประมวลผลอื=นๆ นอกจากนี;วิธีการควบคุม
นี;สามารถควบคุมให้หัวอ่าน/เขียนเคลื=อนที=ไปตามแนวขอ้มูลอยูไ่ดแ้ละมีค่าความผิดพลาดที=น้อย
เมื=อระบบที=ควบคุมมีลาํดบัที=สูงขึ;นหรือมีผลของการรบกวนต่างๆ มากขึ;น 

6.2 ปัญหา 

 6.2.1 การควบคุมการเคลื=อนที=ของหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟจะเกี=ยวขอ้งกบัระยะทางที=
หวัอ่าน/เขียนเคลื=อนที=ไปส่วนใหญ่แลว้จะอยูใ่นหน่วยของไมโครเมตร ซึ= งตอ้งวดัดว้ยเครื=อง Laser 
Dropper Vibrometer แต่ในงานวิจยันี; ไม่สามารถวดัไดเ้นื=องจากไม่มีเครื=องมือวดัจึงทาํให้ในการ
ออกแบบวธีิการควบคุมตอ้งใชก้ารจาํลองการทาํงานในคอมพิวเตอร์แทน 

 6.2.2 การจาํลองการทาํงานตอ้งจาํลองระบบที=จะควบคุมขึ;นมา โดยจาํลองมาจากขอ้มูลจริง
ที=ไดจ้ากโรงงานผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟทาํใหใ้นการเผยแพร่งานวจิยัไมส่ามารถเผยแพร่ไดท้ั;งหมด 

 6.2.3 วิธีการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดที้=นาํเสนอในงานวิจยันี;  ไม่สามารถนาํไปใชใ้น
การควบคุมการเคลื=อนที=ของหวัอ่าน/เขียนจากแนวขอ้มูลหนึ=งไปยงัอีกแนวขอ้มูลหนึ=งได ้

 6.2.4 การออกแบบตวัควบพีไอดีแบบปรับตวัได้ ในส่วนของกฎการปรับตวัของค่า
อตัราขยายจะตอ้งออกแบบค่าอตัราการเรียนรู้ให้เหมาะสมซึ= งได้จากการทดลองสุ่มจนได้ค่าที=
เหมาะสมที=สุดและทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพ แต่ถา้ออกแบบค่าอตัราการเรียนรู้ไม่เหมาะสมจะทาํให้
ระบบไมมี่เสถียรภาพ เนื=องจากคา่อตัราการเรียนรู้เป็นตวักาํหนดการปรับค่าอตัราขยายวา่จะเพิ=มขึ;น
หรือลดลงครั; งละเท่าไร ถา้ค่าอตัราการเรียนรู้มากเกินไปก็จะทาํให้ค่าอตัราขยายที=ปรับไดมี้ค่าสูง
เกินแลว้ทาํใหร้ะบบลู่ออกได ้แต่ถา้คา่อตัราการเรียนรู้นอ้ยเกินไปกจ็ะทาํใหร้ะบบลู่เขา้ชา้ 
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6.3 ข้อเสนอแนะ 

 6.3.1 การควบคุมการเคลื=อนที=ของหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟดว้ยวิธีการควบคุมพีไอดี
แบบปรับตวัได ้สามารถปรับปรุงวธีิการที=ใชใ้นการปรับตวัของคา่อตัราขยายให้มีประสิทธิภาพมาก
ขึ;น 

 6.3.2 การจาํลองการทาํงานสามารถนาํแบบจาํลองของระบบการเคลื=อนที=ของหวัอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแบบอื=นมาควบคุมโดยวิธีการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดที้=นาํเสนอในงานวิจยันี;  
นอกจากนี; ก็สามารถจําลองการทํางานในส่วนของการรบกวนของสัญญาณรบกวนอื=นๆ
นอกเหนือจากที=ไดน้าํเสนอในงานวจิยันี;  

 6.3.3 วิธีการควบคุมพีไอดีแบบปรับตวัไดที้=นาํเสนอในงานวิจยันี;  สามารถนาํไปพฒันาต่อ
เพื=อใชใ้นการควบคุมการเคลื=อนที=ของหวัอ่าน/เขียนจากแนวขอ้มูลหนึ=งไปยงัอีกแนวขอ้มูลหนึ=งได ้

 6.3.4 การออกแบบค่าอตัราการเรียนรู้ของกฎการปรับตวัค่าอตัราขยาย สามารถนาํไป
พฒันาต่อเพื=อใหไ้ดส้มการการออกแบบคา่อตัราการเรียนรู้ที=เหมาะสม 

 6.3.5 การประยุกตใ์ชง้านจริงของวิธีการควบคุมที=นาํเสนอสามารถนาํไปใช้กบัระบบการ
เคลื=อนที=ของหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจริงได ้โดยจะตอ้งมีตวัประมวลผล ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที=
ตอ้งการควบคุม และเครื=องมือวดัที=ใชใ้นการวดัระยะทางที=หวัอ่าน/เขียนเคลื=อนที=ไป 
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ภาคผนวก ก 
บลอ็กไดอะแกรมทีKใช้จําลองการทาํงานในโปรแกรม MATLAL Simulink 
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การควบคุมแบบขัHนตอนเดียว 
 

 
บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุม PID แบบขั;นตอนเดียว 

 
 

 
บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุม APID แบบขั;นตอนเดียว 

 
 

 
บล็อกไดอะแกรมของ Subservience Controller 
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การควบคุมแบบสองขัHนตอน 
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ตัวควบคุมดิจิตอล 
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บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมดิจิตอล APID แบบสองขั;นตอน 
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การออกแบบตัวควบคุมบน Xilinx System Generator 
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บล็อกไดอะแกรมของ Adaptive PID Controller 

 
 

 
บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุม APID แบบสองขั;นตอน 
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การทดสอบ Hardware-in-loop 
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ภาคผนวก ข 
งานวจิัยทีKได้รับการตีพมิพ์ 
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