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ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขณะใช้งาน ส าหรับการทดลองวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่
ออกแบบถูกน าไปประยุกต์ใช้งานกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจริงในอุตสาหกรรม จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบมีคุณสมบัติและการตอบสนองที่ความเหมาะ
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ABSTRACT 
 

This thesis presents a self-sensing actuation (SSA) technique for using 
the piezoelectric (PZT) micro-actuator as both an actuator and a sensor 
simultaneously. The proposed SSA detects a vibration on a read/head (R/W) head of 
a hard disk drive (HDD). The SSA design consists of a SSA circuit and an adaptive SSA. 
The SSA circuit senses the voltage signal generated by the PZT micro-actuator while 
the control voltage is applied to the same PZT micro-actuator. The components of 
the proposed SSA circuit are minimized to allow easy balancing and implementation. 
The proposed adaptive SSA compensates the error of the sensing signal from the SSA 
circuit due to a temperature change. The least mean square (LMS) algorithm was 
employed to adjust the adaptive gain of the adaptive SSA. In experiments, the 
proposed SSA technique was tested with a commercial HDD. The results show that 
the characteristic and the response of the proposed SSA circuit is suitable for a 
commercial HDD. The proposed SSA circuit does not affect the conventional R/W head 
positioning control system. The proposed adaptive SSA can compensate the sensing 
signal error of the SSA circuit. Moreover, the proposed SSA technique can detect a 
vibration on an R/W head of a HDD accurately when it was compared to the sensing 
signal of the vibration sensor on a commercial HDD. Therefore, the proposed SSA 
technique can replace a vibration sensor on a print circuit board (PCB) of HDDs to 
reduce the HDD production cost in the industry. 

 
 
Keyword Self-sensing actuation, SSA circuit, adaptive LMS algorithm, PZT micro-
actuator, hard disk drive 
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  หน้า 

ภาพประกอบ 4-23 สัญญาณตรวจจับของวงจรที่อุณหภูมิต่างๆ กรณีมีสัญญาณควบคุม
และมีการสั่นสะเทือนจากภายนอก 95 

ภาพประกอบ 4-24 สัญญาณตรวจจับของวงจรที่ อุณหภูมิต่างๆ  กรณีไม่มีสัญญาณ
ควบคุมและมีการสั่นสะเทือนจากภายนอก 96 

ภาพประกอบ 4-25 ค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับที่อุณหภูมิต่างๆ 
กรณีมีการสั่นสะเทือนจากภายนอก 97 

ภาพประกอบ 4-26 ค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่อุณหภูมิต่างๆ 99 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 

เทคโนโลยีทางด้านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard Disk Drive: HDD) ได้มีการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้านความจุที่ใช้ในการเก็บข้อมูล ซึ่งมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ ส่งผลให้
ความสามารถในการอ่านหรือเขียนข้อมูลบนแผ่นดิสก์ต้องการประสิทธิภาพที่สูงขึ้นด้วย การเพ่ิมความ
จุในการเก็บข้อมูลสามารถท าได้โดยการเพ่ิมความหนาแน่นของข้อมูลต่อพ้ืนที่ (Track Per Inch: TPI) 
บนแผ่นดิสก์ให้มากขึ้น แต่ในขณะเดียวกันต้องการให้ขนาดของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีขนาดเท่าเดิมหรือ
เล็กลง ดังนั้นจึงท าให้ความกว้างของแถบข้อมูล (Track Width) ต้องมีขนาดเล็กลงด้วย และจะส่งผล
ให้การควบคุมต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียน (R/W Head Position) ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในระหว่างการอ่าน
หรือเขียนข้อมูลบนแผ่นดิสก์ต้องการความแม่นย ามากขึ้น การอ่านหรือเขียนข้อมูลบนแผ่นดิสก์เป็น
กระบวนการที่ใช้ตัวขับเคลื่อน (Actuator) ในการขับเคลื่อนให้หัวอ่าน/เขียนเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่ง
ต่างๆ ที่ต้องการอ่านหรือเขียนข้อมูลบนแผ่นดิสก์ ซึ่งประกอบด้วยตัวขับเคลื่อนสองตัว (Dual-Stage 
Actuator: DSA) ตัวแรกเป็นมอเตอร์ขดลวดเสียง (Void Coil Motor: VCM) เป็นตัวขับเคลื่อนหลัก 
ใช้ในการควบคุมหัวอ่าน/เขียนให้เคลื่อนที่จากแถบข้อมูล (Data Track) หนึ่งไปยังอีกแถบข้อมูลหนึ่ง
บนแผ่นดิสก์ ตัวที่สองเป็นตัวขับเคลื่อนขนาดเล็ก (Micro-actuator) ท ามาจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
(Piezoelectric) ใช้ในการควบคุมหัวอ่าน/เขียนให้เคลื่อนที่ไปตามแถบข้อมูลในระหว่างการอ่านหรือ
เขียนข้อมูลได้อย่างละเอียดและแม่นย ามากขึ้น ส าหรับการควบคุมตัวขับเคลื่อนทั้งสองตัวเรียกว่า 
การควบคุมแบบสองขั้นตอน (Dual-Stage Control) เป็นการควบคุมตัวขับเคลื่อนทั้งสองให้ท างาน
สอดคล้องกัน โดยวิธีการควบคุมได้มีการออกแบบให้เหมาะสมกับการควบคุมต าแหน่งของหั วอ่าน/
เขียนบนแผ่นดิสก์ที่ความกว้างของแถบข้อมูลมีขนาดเล็กมาก [1] [2] เพ่ือให้มีความถูกต้องและ
แม่นย ามากขึ้น 

การรบกวน (Disturbance) ต่างๆ ที่ส่งผลต่อการควบคุมต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ท าให้ประสิทธิภาพในการอ่านหรือเขียนข้อมูลบนแผ่นดิสก์ลดลง เนื่องจากความกว้าง
ของแถบข้อมูลที่มีขนาดเล็กมาก เมื่อมีการรบกวนเกิดขึ้นในระบบท าให้เกิดความผิดพลาดของ

ต าแหน่ง (Position Error Signal: PES) หัวอ่าน/เขียนมากเกินกว่าที่ก าหนด ซึ่งค่า 3 ของความ
ผิดพลาดของต าแหน่งที่ยอมรับได้ต้องไม่เกิน 10 % ของความกว้างแถบข้อมูล และท าให้การอ่านหรือ
เขียนข้อมูลบนแผ่นดิสก์มีความผิดพลาดหรือไม่สามารถอ่านหรือเขียนข้อมูล การรบกวนที่เกิดขึ้นใน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเกิดจากปัจจัยต่างๆ เช่น การหมุนของมอเตอร์สปินเดิล (Spindle Motor) การสั่น
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พ้องทางกล (Mechanical Resonance) การไหลของอากาศ (Airflow-Induced) บนแผ่นดิสก์ [4] 
ระยะบินต่ า (Low Fly-Height) ของหัวอ่าน/เขียน [5] การสัมผัสระหว่างหัวอ่าน/เขียนกับแผ่นดิสก์ 
(Contact-Induced) [6] และการรบกวนจากภายนอก (External Disturbance) เป็นต้น จากการ
รบกวนดังกล่าวท าให้มีการท าวิจัยเพ่ือแก้ปัญหา โดยมีการน าเสนอวิธีการชดเชยการรบกวนด้วยวิธี
ต่างๆ [7]-[10] เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการอ่านหรือเขียนข้อมูลบนแผ่นดิสก์ และเพ่ิมความแม่นย า
ให้แก่ต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนในระหว่างการอ่านหรือเขียนข้อมูลบนแถบข้อมูล 

การควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนให้เคลื่อนที่บนแผ่นดิสก์ยังมีข้อจ ากัดหลายๆ 
อย่างที่จะท าให้เกิดความผิดพลาดของต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนได้ เช่น ช่วงแถบความถี่ (Bandwidth) 
ของระบบ ความถี่ในการชักตัวอย่าง (Sampling Frequency) เป็นต้น ส าหรับช่วงแถบความถี่ ระบบ
ควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนต้องการช่วงแถบความถี่ท่ีกว้างขึ้น เนื่องจากตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กท
ริกขนาดเล็ก (PZT micro-actuator) มีการตอบสนองที่ความถี่สูง (10-40 kHz) [21] ส่วนความถี่ใน
การชักตัวอย่างของระบบควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนถูกจ ากัดด้วยจ านวนของจุดบอกต าแหน่ง 
(Servo Sector) ในแถบข้อมูลบนแผ่นดิสก์ และความเร็วในการหมุนของแผ่นดิสก์ เนื่องจากค่าความ
ผิดพลาดของต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนที่ป้อนกลับไปยังระบบควบคุมถูกอ่านจากจุดบอกต าแหน่งด้ วย
หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ แต่ในระบบควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนมีตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก
ขนาดเล็กที่มีการตอบสนองต่อความถี่สูง เมื่อเกิดการรบกวนที่ความถี่สูงท าให้ระบบควบคุมไม่สามารถ
รับรู้การรบกวนที่เกิดขึ้นได้ และถ้าการรบกวนมีความถี่ตรงกับความถี่สั่นพ้อง  (Resonance 
Frequency) ของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กจะส่งผลให้ต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนเกิด
ความผิดพลาดมากขึ้นที่ความถี่นั้น จึงท าให้ระบบควบคุมต้องการความถี่ในการชักตัวอย่างที่สูงพอ
ส าหรับตรวจจับการรบกวนที่ความถี่สูงได้ ดังนั้นจึงมีการท าวิจัยและพัฒนาเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวโดย
การเพ่ิมตัวตรวจจับ (Sensor) เข้าไปที่ตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก [11]-[13] โดยการติด
ตัวตรวจจับชนิดฟิล์มบาง เข้าไปบริเวณตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กดังแสดงใน

ภาพประกอบ 1-1 (ก) เพ่ือใช้ในการตรวจจับการรบกวนที่เกิดขึ้นที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่ง
สัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับสามารถป้อนกลับไปยังระบบควบคุมได้โดยตรงและไม่มีข้อจ ากัดของ
ความถี่ในการชักตัวอย่าง จึงท าให้สามารถตรวจจับการรบกวนที่ความถี่สูงได้ แต่ต้องเสียค่าใช้จ่ายใน
การเพ่ิมตัวตรวจจับและขั้นตอนการติดตั้งตัวตรวจจับเข้าไปที่บริเวณตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก
ขนาดเล็กของหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเนื่องจากมีขนาดเล็ก 

ตัวขับเคลื่อนขนาดเล็กเป็นตัวขับเคลื่อนที่ท าจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ซึ่งมีคุณสมบัติ
ที่สามารถท าหน้าที่เป็นได้ทั้งตัวขับเคลื่อน (ใช้งานในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่นปัจจุบัน) และตัวตรวจจับ จาก
คุณสมบัติดังกล่าวจึงได้มีงานวิจัย [14] [15] ที่น าตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กในฮาร์ดดิสก์
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ไดร์ฟมาท าหน้าที่เป็นตัวขับเคลื่อนและตัวตรวจจับ เนื่องจากตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่
ใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประกอบด้วยตัวเพียโซอิเล็กทริกสองตัว โดยให้ตัวเพียโซอิเล็กทริกข้างหนึ่งท า

หน้าที่เป็นตัวขับเคลื่อนและอีกตัวหนึ่งเป็นตัวตรวจจับดังแสดงในภาพประกอบ 1-1 (ข) ซึ่งจะลด
ค่าใช้จ่ายในการเพ่ิมตัวตรวจจับเข้าไปและไม่ต้องติดตั้งตัวตรวจจับเพ่ิมเข้าไป แต่การใช้ตัวเพียโซอิ
เล็กทริกตัวหนึ่งเป็นตัวตรวจจับจะส่งผลให้การเคลื่อนที่ของหัวอ่าน/เขียนมีประสิทธิภาพลดลง จึงได้มี
งานวิจัย [16] น าเสนอวิธีการที่เรียกว่า การขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง (Self-Sensing 
Actuation: SSA) เป็นวิธีการที่ใช้ตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกมาท าหน้าที่เป็นทั้งตัวขับเคลื่อนและ

ตัวตรวจจับในตัวเดียวกันและใช้ในเวลาเดียวกันดังแสดงในภาพประกอบ 1-1 (ค) โดยใช้หลักการ
ท างานของวงจรบริดจ์สมดุล (Bridge Balance Circuit) ในการแยกสัญญาณที่ได้จากการตรวจจับ
ออกจากสัญญาณควบคุม และใช้สัญญาณที่ได้จากการตรวจจับป้อนกลับไปยั งระบบควบคุมเพ่ือ
ควบคุมการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในระบบ จากงานวิจัย [20]-[24] ได้น าเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการ
การขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองส าหรับการควบคุมการรบกวนที่เกิดจากการสั่นสะเทือนที่
หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ วิธีการการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองโดยใช้หลักการของวงจร
บริดจ์สมดุลยังมีข้อจ ากัดเกี่ยวกับค่าพารามิเตอร์ (ตัวเก็บประจุและตัวต้านทาน) ที่ใช้ในวงจรบริดจ์ 
เนื่องจากตัวเพียโซอิเล็กทริก มีวงจรสมมูลเป็นตัวเก็บประจุ ท าให้มีพารามิเตอร์ตัวหนึ่งในวงจรบริดจ์ที่
เป็นค่าความจุไฟฟ้าสมมูลของตัวเพียโซอิเล็กทริกซึ่งต้องมีค่าใกล้เคียงกับค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพีย
โซอิเล็กทริกจึงจะท าให้วงจรบริดจ์สมดุล แต่ในทางปฏิบัติค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกมี
การเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่ใช้งาน [25] [58] [59] ค่าความจุไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปอาจท าให้
วงจรบริดจ์เกิดความไม่สมดุลและไม่สามารถแยกสัญญาณที่ได้จากการตรวจจับออกจากสัญญาณ
ควบคุมได้ ข้อจ ากัดอีกอย่างหนึ่งของวงจรบริดจ์ คือ สัญญาณควบคุมของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กท
ริกจะถูกลดทอนไปตามสัดส่วนของค่าพารามิเตอร์ในวงจรบริดจ์ จากข้อจ ากัดดังกล่าวของการใช้วงจร
บริดจ์ในวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองท าให้ยังมีประเด็นวิจัยเกี่ยวกับวิธีการขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเอง และจะต้องมีการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้แก่วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับ
ด้วยตนเอง 

จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะน าเสนอและพัฒนาวิธีการ
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองส าหรับการควบคุมการรบกวนที่เกิดขึ้นที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ โดยการออกแบบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองให้เหมาะสมกับการใช้งานร่วมกับ
การควบคุมการรบกวนของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในปัจจุบัน ไม่ส่งผลกระทบต่อระบบการควบคุมเดิมที่ใช้อยู่ 
และสามารถใช้งานได้ตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการอ่านและเขียนข้อมูล
บนแผ่นดิสก์ ลดค่าความผิดพลาดของต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ลดค่าใช้จ่ายในการเพ่ิม
ตัวตรวจจับเข้าไป และสามารถน าไปใช้งานได้จริงในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในปัจจุบัน 
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PZT Sensor

PZT Actuator

Self-Sensing 
Actuator

 
(ก)                                    (ข)                                    (ค) 

ภาพประกอบ 1-1 วิธีการตรวจจับการรบกวนที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการท างานของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน
เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และการประยุกต์ใช้ตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กเป็นทั้งตัวขับเคลื่อน
และตัวตรวจจับในตัวเดียวกัน 

1.2.2 เพ่ือออกแบบและพัฒนาวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง ส าหรับการ
น าไปประยุกต์ใช้กับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กท่ีหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

1.2.3 เพ่ือออกแบบและพัฒนาวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัว
ได้ ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้กับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ เมื่ออุณหภูมิที่ใช้งานเปลี่ยนแปลงไป 

1.2.4 เพ่ือวิเคราะห์ และประเมินประสิทธิภาพของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับ
ด้วยตนเอง เมื่อน าไปประยุกต์ใช้กับระบบควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.3.1 ได้วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่สามารถเพ่ิมเข้าไปในระบบ
ควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อระบบควบคุมเดิม สามารถ
ตรวจจับการรบกวนที่เกิดขึ้นที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจากการสั่นสะเทือนจากภายนอก และ
สามารถป้อนกลับสัญญาณที่ตรวจจับได้เข้าไปในระบบควบคมเพ่ือควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนให้มี
ความแม่นย ามากขึ้น 

1.3.2 ได้วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ส าหรับระบบ
ควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเมื่อสภาพแวดล้อมที่ใช้งานเปลี่ยนแปลงไป โดยไม่ส่งผลต่อ
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองและไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ 

1.3.3 ลดค่าใช้จ่ายส าหรับการเพ่ิมตัวตรวจจับเข้าไปในระบบควบคุมต าแหน่ง
หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
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1.4 การทบทวนวรรณกรรมบทความ และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การทบทวนวรรณกรรมบทความ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จะมุ่งเน้นไปที่วิธีการ
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้กับวัสดุเพียโซอิเล็กทริก พบว่ามีการ
น าเสนอวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเองเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้งานต่างๆ เช่น การควบคุมการ
สั่นสะเทือนที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ การควบคุมการสั่นสะเทือนของคานอลูมิเนียม 
(Aluminum beam) การควบคุมต าแหน่งของคานเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric Cantilever) 
การประมาณมวล (Mass) บนคานอลูมิเนียมและคานเพียโซอิเล็กทริก เป็นต้น ซึ่งได้มีการออกแบบ
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเองเพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งาน และแก้ปัญหาต่างๆ ของ
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเอง เช่น ปัญหาการถูกลดทอนของสัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยัง
ตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก และปัญหาการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริก
เนื่องจากสภาพแวดล้อมที่ใช้งาน เป็นต้น ดังนั้นจาการทบทวนวรรณกรรมงานวิจัยทั้งหมดสามารถ
จ าแนกวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเองได้ 7 วิธีการ คือ การขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองโดยใช้วงจรบริดจ์ (BCSSA) การขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองโดยใช้การขับเคลื่อน
ทางอ้อม (IDSSA) การขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองโดยใช้การวัดประจุไฟฟ้า (CMSSA) การ
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองโดยใช้วิธีการปรับตัวได้ (ASSA) การขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองโดยใช้วิธีการแบ่งเวลา (TSSSA) การขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองโดยใช้การวัดค่าความจุ
ไฟฟ้า (OCSSA) การขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองโดยใช้การวัดค่าสภาพยอม (PDSSA) และจาก
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเองทั้งหมดสามารถสรุปเป็นประเด็นต่างๆ ได้ดังนี้  คือ 
วัตถุประสงค์ในการน าเสนอ ข้อดีและข้อเสีย การน าไปประยุกต์ใช้งาน และการควบคุมระบบของแต่

ละวิธีการ ซึ่งสรุปเป็นตารางได้ดังตารางที่ 1-1 และตารางที่ 1-2 

ตารางที่ 1-1 แสดงบทสรุปวัตถุประสงค์ ข้อดีและข้อเสียของแต่ละวิธีการขับเคลื่อน
และตรวจจับด้วยตนเองจากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้น ซึ่งวัตถุประสงค์ของแต่ละวิธีการ
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองจะเป็นการบ่งบอกถึงการน าไปประยุกต์ใช้งานและใช้แก้ปัญหา
ต่างๆ ของแต่ละวิธีการ เช่น เพ่ือแก้ปัญหาการถูกลดทอนของสัญญาณควบคุม เพ่ือแก้ปัญหา
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริก เพ่ือใช้ในการตรวจจับและ
ควบคุมการสั่นสะเทือนในระบบ หรือเพ่ือประมาณระยะหรือต าแหน่งการเคลื่อนที่ของตัวเพียโซอิ
เล็กทริก เป็นต้น ส่วนข้อดีและข้อเสียของแต่ละวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองจะเป็นการ
บ่งบอกถึงปัญหา จุดอ่อน จุดแข็งหรือข้อจ ากัดของแต่ละวิธีการ เช่น การถูกลดทอนของสัญญาณ
ควบคุม ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริก ความซับซ้อน 
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เป็นต้น จากข้อมูลในตารางนี้ท าให้สามารถวิเคราะห์ความเหมาะสมหรือไม่เหมาะสมกับการน าไป
ประยุกต์ใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

ตารางที่ 1-2 แสดงการเปรียบเทียบแต่ละวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเอง 
ซึ่งประกอบด้วยการพิจารณาการลดทอนของสัญญาณควบคุม พิจารณาผลกระทบที่เกิดจาการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริก พิจารณาสัญญาณเอาท์พุตของวิธีการ
ขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเอง และพิจารณาความต้องการของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวย
ตนเอง ซึ่งการลดทอนของสัญญาณควบคุม จะบ่งบอกถึงการส่งผลกระทบต่อสัญญาณควบคุมของแต่
ละวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเอง ซึ่งการน าวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเองไป
ประยุกต์ใช้งานในระบบควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะต้องไม่ส่งผลกระทบต่อสัญญาณ
ควบคุม ส่วนผลกระทบที่เกิดจาการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุ ไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริก จะบ่ง
บอกถึงความผิดพลาดในการตรวจจับของแต่ละวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเอง ซึ่งการน า
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเองไปประยุกต์ใช้งานในระบบควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟจะต้องชดเชยค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกที่เปลี่ยนแปลงไปได้ เพ่ือลดความผิดพลาด
ในการตรวจจับและไม่ส่งผลกระทบต่อระบบควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ส่วนสัญญาณ
เอาท์พุตของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเอง จะบ่งบอกถึงสัญญาณที่ ใช้ในการป้อนกลับเข้า
ไปในระบบส าหรับการควบคุมการสั่นสะเทือนของระบบหรือใช้ในการประมาณมวลส าหรับการ
ประยุกต์ใช้ในการตรวจจับมวล ซึ่งการน าวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเองไปประยุกต์ใช้งาน
ในระบบควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ สัญญาณเอาท์พุตของวิธีการขับเคลื่ อนและตรวจจับ
ดัวยตนเองท่ีระบบต้องการ คือ สัญญาณแรงดันของการสั่นสะเทือนที่หัวอ่าน/เขียน และในส่วนความ
ต้องการของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเอง บ่งบอกถึงวงจรหรือสัญญาณต่างๆ ที่จ าเป็นของ
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเองส าหรับการสร้างสัญญาณเอาท์พุตให้ได้ตามต้องการ และจะ
บ่งบอกถึงความซับซ้อนของแต่ละวิธีการด้วย ซึ่งการน าวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเองไป
ประยุกต์ใช้งานในระบบควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจ าเป็นต้องให้วิธีการขับเคลื่อนและ
ตรวจจับดัวยตนเองมีความซับซ้อนน้อยสุดและใช้สัญญาณหรือวงจรให้น้อยที่ สุดเพ่ือให้ได้สัญญาณ
เอาท์พุตตามท่ีต้องการ 

จากตารางที่ 1-1 และตารางที่ 1-2 สามารถสรุปเป็นประเด็นวิจัย ความเป็นไปได้ 
และความเหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจจับการรบกวนจากการสั่นสะเทือนจาก
ภายนอกส าหรับการควบคุมต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ได้ 3 ประเด็น คือ ประเด็น
การลดทอนของสัญญาณควบคุม ซึ่งจะเห็นได้ว่าวิธีการ BCSSA TSSSA และ ASSA เป็นวิธีการที่
สัญญาณควบคุมจะถูกลดทอนไปตามพารามิเตอร์ของแต่ละวิธีการ (วิธี ASSA สัญญาณควบคุมจะถูก
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ลดทอนในกรณีที่ใช้ร่วมกับวงจรบริดจ์) ซึ่งจะไม่เหมาะกับการน าไปใช้งานในการควบคุมต าแหน่งของ
หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ประเด็นการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริก วิธีการ 
BCSSA IDSSA และ CMSSA เป็นวิธีการที่การเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กท
ริกส่งผลต่อสัญญาณการตรวจจับที่วัดมาได้จากวงจรของแต่ละวิธีการ ประเด็นความซับซ้อน วิธีการ 
OCSSA และ PDSSA เป็นวิธีการที่จะต้องวัดสัญญาณแรงดัน ประจุไฟฟ้าและสัญญาณกระแสจาก
ตัวเพียโซอิเล็กทริกส าหรับการประมาณค่าความจุไฟฟ้าและการประมาณระยะการเคลื่อนที่ และต้อง
ใช้เครื่องมือวัดที่มีคุณภาพสูง ซึ่งเป็นวิธีการที่ไม่เหมาะกับการน าไปใช้งานในการการควบคุมต าแหน่ง
ของหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จากเหตุผลทั้งหมดที่ได้กล่าวมาข้างต้นจึงสามารถสรุปเป็นประเด็น
วิจัยได้ว่าการน าวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเองไปประยุกต์ใช้งานในระบบควบคุมหัวอ่าน/
เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จ าเป็นต้องออกแบบวิธีการขับเคลื่ อนและตรวจจับดัวยตนเองโดยไม่ส่งผล
กระทบต่อสัญญาณควบคุม ไม่มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิ
เล็กทริกตามอุณหภูมิที่ใช้งาน และไม่มีความซับซ้อนมากเกินไปจนท าให้ไม่สามารถน าไปใช้งานจริงได้ 

ดังนั้นวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเองที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ เป็นวิธีการที่
ไม่ส่งผลกระทบต่อสัญญาณควบคุม ไม่มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของ
ตัวเพียโซอิเล็กทริกตามอุณหภูมิที่ใช้งาน ซึ่งวิธีการที่น าเสนอประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็น
วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง ซึ่งท าหน้าที่ตรวจจับสัญญาณที่สร้างมาจากตัวขับเคลื่อนเพีย
โซอิเล็กทริกในขณะที่ขับเคลื่อนให้ตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกท างาน โดยที่สัญญาณควบคุมไม่ถูก
ลดทอนและวงจรไม่มีความซับซ้อนมากสามารถประยุกต์ใช้งานกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่นต่างๆ ได้ ส่วนที่
สองเป็นวิธีการแบบปรับตัวได้ ท าหน้าที่ชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวงจรที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิที่ใช้งาน โดยวิธีการแบบปรับตัวได้จะประมาณสัญญาณความผิดพลาดแล้วไปหักล้างกับ
สัญญาณตรวจจับที่ได้จากวงจรจนท าให้สัญญาณตรวจจับมีความถูกต้อง 
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ตารางที่ 1-1 สรุปวัตถุประสงค์ ข้อดีและข้อเสียของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับ
ดัวยตนเอง 

วัตถุประสงค ์ ข้อดี ข้อเสีย 

BCSSA 
[16]-[25]  

- เพื่อแยกสัญญาณตรวจจับออกจากสัญญาณ
ควบคุม 
- เพื่อควบคุมและลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น
ในระบบ 
- เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการเพิ่มตัวตรวจจับจาก
ภายนอกเข้าไปในระบบ 

- วงจรบริดจ์เป็นวงจรที่ง่ายต่อการออกแบบ 
- วงจรบริดจ์ใช้อุปกรณ์พื้นฐาน (ตัวเก็บประจุ
และตัวต้านทาน) ในการออกแบบ 

- วงจรบริดจ์ยากต่อการท าให้วงจรเกิดความ
สมดุลเนื่องจากค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพีย
โซอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่ใช้
งาน 
- วงจรบริดจ์สัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยัง
ตัวเพียโซอิเล็กทริกจะถูกลดทอน 

IDSSA 
[26]-[31] 

- เพื่อแก้ปัญหาการถูกลดทอนของสัญญาณ
ควบคุมที่ป้อนไปยังตัวเพียโซอิเล็กทริก 
- เพื่อควบคุมและลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น
ที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
- เพื่อเพิ่มช่วงแถบความถี่ในการตรวจจับ
เพื่อให้สามารถตรวจจับสัญญาณท่ีความถี่สงูได ้

- สัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยังตัวเพียโซอิเล็กท
ริกจะไม่ถูกลดทอนเนื่องจากมีการออกแบบ
วงจรใหม่โดยพัฒนามาจากวงจรบริดจ์ 
- เป็นวิธีการที่สัญญาณการตรวจจับมีการ
รบกวนจากสัญญาณรบกวนน้อย 

- วงจรมีความซับซ้อนเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการ
ออกแบบวงจรใหม่โดยการเพิ่มตัวออปแอมป์
เข้าไปในวงจร 
- วงจรมีความยากต่อการท าให้วงจรเกิด
ความสมดุลเนื่องจากมีการใช้หลักการ
เดียวกับวงจรบริดจ์และค่าความจุไฟฟ้าของ
ตั ว เพี ย โซอิ เ ล็ กทริ ก เปลี่ ยนแปลงตาม
อุณหภูมิที่ใช้งาน 

CMSSA 
[32]-[36] 

- เพื่อประมาณระยะการเคลื่อนที่ของคาน
ตัวเพียโซอิเล็กทริกจากประจุไฟฟ้าที่วัดได้ 
เนื่องจากระยะการยืด-หดของตัวเพียโซอิเล็กท
ริกมีความสัมพันธ์โดยตรงกับประจุไฟฟ้าที่
เกิดขึ้นที่ตัวเพียโซอิเล็กทริก [32]-[35] 
- เพื่อควบคุมและลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น
ในระบบโดยการป้อนประจุไฟฟ้าที่วัดได้กลับ
เข้าไปในระบบ [36] 

- สัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยังตัวเพียโซอิเล็กท
ริกจะไม่ถูกลดทอน 
- ประจุไฟฟ้าที่วัดได้จากตัวเพียโซอิเล็กทริกมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับระยะการเคลื่อนที่ของ
ตัวเพียโซอิเล็กทริก 

- วงจรมีความซับซ้อนเมื่อเทียบกับวงจร
บริดจ์ 
- การเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของ
ตัวเพียโซอิเล็กทริกมีผลต่อประจุไฟฟ้าที่วัด
ได้จากตัวเพียโซอิเล็กทริก 
- แบบจ าลองที่ใช้ในการประมาณระยะการ
เคลื่อนที่ของตัวเพียโซอิเล็กทริกจากประจุ
ไฟฟ้าที่วัดได้จะต้องมีความถูกต้องและ
แม่นย า 
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วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับ
ดัวยตนเอง 

วัตถุประสงค ์ ข้อดี ข้อเสีย 

ASSA 
[37]-[45] 

- เพื่อแก้ปัญหาการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุ
ไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกตามอุณหภูมิที่ใช้
งาน 
- เพื่อควบคุมและลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น
ในระบบคานอลูมิเนียม [37]-[40] 
- เพื่อประมาณมวลบนคานเพียโซอิเล็กทริก 
[41] [42] 
- เพื่อควบคุมและลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น
ในระบบควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
[43]-[45] 

- การเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของ
ตัวเพียโซอิเล็กทริกตามอุณหภูมิที่ใช้งานไม่มีผล
ต่อสัญญาณการตรวจจับ 
- ถ้าใช้งานร่วมกับวงจรบริดจ์จะง่ายต่อการท า
ให้วงจรเกิดความสมดุล 
-  ถ้าใ ช้งานร่วมกับวงจรขยายประจุไฟฟ้า
สัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยังตัวเพียโซอิเล็กทริก
จะไม่ถูกลดทอน 

- การออกแบบวิธีการปรับตัวได้ในการปรับ
ค่าความจุไฟฟ้าให้ใกล้เคียงกับค่าความจุ
ไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกจะต้องใช้
ความรู้เรื่องการประมวลผลสัญญาณเข้ามา
เกี่ยวข้องด้วย 
- การใช้วิธีการการปรับตัวได้จะต้องค านึงถึง
อัตราการลู่เข้าของการปรับตัว 
-  ถ้าใ ช้งานร่วมกับวงจรบริดจ์สัญญาณ
ควบคุมที่ป้อนไปยังตัวเพียโซอิเล็กทริกจะถูก
ลดทอน 
 

TSSSA 
[46]-[49] 

- เพื่อแก้ปัญหาการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุ
ไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกตามอุณหภูมิที่ใช้
งานโดยใช้การแบ่งช่วงเวลาให้ตัวเพียโซอิเล็กท
ริกในการท าหน้าที่เป็นตัวขับเคลื่อนสลับกับ
การท าหน้าท่ีเป็นตัวตรวจจับ 
- เพื่อควบคุมและลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น
ในระบบคานอลูมิเนียม [46]-[48] 
- เพื่อประมาณมวลบนคานเพียโซอิเล็กทริก 
[49] 
 

- การเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของ
ตัวเพียโซอิเล็กทริกตามอุณหภูมิที่ใช้งานไม่มีผล
ต่อสัญญาณการตรวจจับเนื่องจากวัดสัญญาณ
การตรวจจับโดยตรงจากตัวเพีโซอิเล็กทริก 
- สามารถวัดสัญญาณการตรวจจับได้โดยตรง
จากตัวเพียโซอิเล็กทริกในช่วงเวลาที่ท าหน้าที่
เป็นตัวตรวจจับ 
 

- การแบ่งช่วงเวลาในการท าหน้าที่เป็นตัว
ขับเคลื่อนสลับกับการท าหน้าที่ เป็นตัว
ตรวจจับของตัวเพียโซอิเล็กทริกจะต้องใช้
สวิตช์ที่มีคุณภาพสูงและสามารถท างานได้ที่
ความถี่สูงกว่าความถี่ตอบสนองของระบบ 
-  วิ ธี ก า ร เ ห ม าะ สมกั บ ร ะ บบ ที่ มี ก า ร
ตอบสนองที่ความถี่ต่ า 
- สัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยังตัวเพียโซอิ
เล็กทริกจะถูกลดทอนตามสัดส่วนของ
ช่วงเวลาในการท าหน้าที่เป็นตัวขับเคลื่อน
สลับกับการท าหน้าที่เป็นตัวตรวจจับ 
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วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับ
ดัวยตนเอง 

วัตถุประสงค ์ ข้อดี ข้อเสีย 

OCSSA 
[50]-[52] 

- เพื่อแก้ปัญหาการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุ
ไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกตามอุณหภูมิที่ใช้
งานโดยการวัดค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิ
เล็กทริกโดยตรงจากสัญญาณแรงดันและประจุ
ที่ตัวเพียโซอิเล็กทริก 
- เพื่อควบคุมระยะต าแหน่งของระบบเพื่อให้
เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ต้องการ [50] [51] 
- เพื่อควบคุมและลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น
ในระบบคานอลูมิเนียม [52] 
 
 

- การเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของ
ตัวเพียโซอิเล็กทริกตามอุณหภูมิที่ใช้งานไม่มีผล
ต่อสัญญาณการตรวจจับเนื่องจากเป็นการวัดค่า
ความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกโดยตรงแลว้
ประมาณเป็นสัญญาณการตรวจจับ 
- สัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยังตัวเพียโซอิเล็กท
ริกจะไม่ถูกลดทอนเนื่องสัญญาณควบคุมถูก
ป้อนไปยังตัวเพียโซอิเล็กทริกได้โดยตรง 

- การวัดสัญญาณแรงดันและประจุที่ตัวเพีย
โซอิเล็กทริกจะต้องมีการเพิ่มวงจรที่ใช้ใน
การวัดเข้าไปในระบบและยากต่อการวัด
สัญญาณกระแสที่ตัวเพียโซอิเล็กทริก 
- แบบจ าลองที่ใช้ในการประมาณต าแหน่ง
และค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริก
จากสัญญาณแรงดันและประจุจะต้องมีความ
ถูกต้องและแม่นย า 

PDSSA 
[53]-[56] 

- เพื่อประมาณระยะการเคลื่อนที่ของคาน
ตัวเพียโซอิเล็กทริกจากการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าสภาพยอมโดยการวัดสัญญาณกระแสที่
ตัวเพียโซอิเล็กทริกแล้วแปลงเป็นค่าสภา
พยอมเนื่องจากค่าสภาพยอมมีความสัมพันธ์
เป็นเชิงเส้นกับระยะการเคลื่อนที่ของตัวเพีย
โซอิเล็กทริก 
- เพื่อควบคุมระยะต าแหน่งของระบบเพื่อให้
เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ต้องการ 

- การเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของ
ตัวเพียโซอิเล็กทริกตามอุณหภูมิที่ใช้งานไม่มีผล
ต่อประมาณระยะการเคลื่อนที่ของตัวเพียโซอิ
เล็กทริก 
- สัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยังตัวเพียโซอิเล็กท
ริกจะไม่ถูกลดทอนเนื่องสัญญาณควบคุมถูก
ป้อนไปยังตัวเพียโซอิเล็กทริกได้โดยตรง 

- การแปลงสัญญาณกระแสที่วัดได้จาก
ตัวเพียโซอิเล็กทริกเป็นค่าสภาพยอมจะต้อง
ใช้เครื่องมือวัดที่มีคุณภาพในการตรวจจับ
ข น า ด ข อ ง สั ญ ญ า ณ ก ร ะ แ ส ที่ มี ซึ่ ง
ความสัมพันธ์กับค่าสภาพยอม 
- การประมาณระยะการเคลื่อนที่ของคาน
ตัวเพียโซอิเล็กทริกจะต้องรู้ความสัมพันธ์
ระหว่างการเปลี่ยนแปลงของค่าสภาพยอม
กับระยะการเคลื่อนที่ของคานตัวเพียโซอิ
เล็กทริก 
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ตารางที่ 1-2 เปรียบเทียบวิธกีารขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเอง 

วิธีการขับเคลื่อน
และตรวจจับดัวย

ตนเอง 
บทความ 

การไม่ลดทอน
ของสัญญาณ

ควบคุม 

ไม่มีผลกระทบจาก
การเปลี่ยนแปลง 

ค่าความจุไฟฟ้าของ 
ตัวเพียโซอิเล็กทริก 

สัญญาณเอาท์พุตของวิธีการ SSA ความต้องการของวิธีการ SSA 

ระ
ยะ

กร
ะจ

ดั 

แร
งด

ัน 

ปร
ะจ

ไุฟ
ฟ้า

 

ค่า
คว

าม
จไุ

ฟฟ้
า 

ค่า
สภ

าพ
ยอ

ม 

วง
จร

บร
ิดจ

 ์

วง
จร

 ID
SS

A 

กา
รว

ัดแ
รง

ดัน
 

กา
รว

ัดป
ระ

จุไ
ฟฟ้

า 

กา
รว

ัดก
ระ

แส
 

อุป
กร

ณ์ค
ณุภ

าพ
สูง

 

BCSSA 
[16], [18]-[22]              
[17], [23]-[25]              

IDSSA [26]- [31]              

CMSSA 
[32]-[35]              

[36]              

ASSA 
[37]              

[38]-[45]              

TSSSA [46]-[49]              

OCSSA 
[50] [51]              

[52]              

PDSSA [53]-[56]              
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้
กับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กท่ีหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

1.5.2 ออกแบบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง ส าหรับตรวจจับการ
รบกวนที่เกิดจากการสั่นสะเทือนจากภายนอกที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และควบคุมต าแหน่ง
หัวอ่าน/เขียนเมื่อมีการรบกวนเกิดข้ึนที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

1.5.3 ออกแบบวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง ส าหรับการแก้ปัญหาการถูก
ลดทอนของสัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก และสามารถน าไปใช้งานกับตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กท่ีหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้ 

1.5.4 ออกแบบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ ส าหรับ
แก้ปัญหาการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกที่มีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่
ใช้งาน และสามารถน าไปใช้งานกับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟได้ 

1.5.5 การออกแบบและพัฒนาวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองจะทดลอง
กับระบบที่จ าลองขึ้นเอง และระบบควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่ใช้งานอยู่ใน
อุตสาหกรรม 

1.5.6 ระบบควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใช้ระบบควบคุมหลักที่ใช้
งานอยู่ในอุตสาหกรรม และสามารถเพ่ิมวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบเข้าไปใช้
งานกับระบบควบคุมเดิมได้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อระบบควบคุมหลักท่ีใช้งานอยู่ในอุตสาหกรรม 

1.5.7 การรบกวนเกิดขึ้นที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะจ าลองการรบกวนที่เกิด
จากการสั่นสะเทือนภายนอก 

1.5.8 การทดสอบกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในอุตสาหกรรมจริง จะท าการทดสอบกับรุ่น
ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีมีความเร็วรอบ 5400 รอบต่อนาที (rpm) ขนาด 3.5 นิ้ว 

1.5.9 ศึกษา ออกแบบ พัฒนา และจ าลองการท างานของวิธีการขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองด้วยคอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink และโปรแกรม LabVIEW 
ส าหรับการเก็บข้อมูลมาวิเคราะห์ 
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1.6 ระเบียบวิธีการวิจัย และข้ันตอนการด าเนินการวิจัย 

จากการศึกษางานวิจัยต่างๆ เกี่ยวกับวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง และ
จากวัตถุประสงค์ ขอบเขตการวิจัยที่ได้กล่าวไปแล้วในข้างต้น สามารถสรุปเป็นขั้นตอนการด าเนินการ

วิจัยดังแสดงในภาพประกอบ 1-2 และรายละเอียดของระเบียบการวิจัยของงานวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 

1.6.1 การออกแบบวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

การออกแบบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองจะต้องค านึงถึงการน าไปใช้
งานร่วมกับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งจะต้องไม่ส่ง
กระทบต่อสัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กของระบบควบคุมเดิมที่
ใช้งานอยู่ในอุตสาหกรรม โดยการออกแบบวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง ซึ่งเป็นวงจรที่ใช้
ในการแยกสัญญาณที่สร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริกออกจากสัญญาณควบคุม การออกแบบวงจร
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองในงานวิจัยนี้ได้มีแนวคิดมาจากวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองโดยขับเคลื่อนทางอ้อม (IDSSA circuit) [30] [31] ซึ่งเป็นวงจรที่สามารถแก้ปัญหาการถูก
ลดทอนของสัญญาณควบคุมได้ แต่ยังมีปัญหาการปรับค่าพารามิเตอร์ (ตัวเก็บประจุ และตัวต้านทาน) 
ในวงจรเพ่ือท าให้วงจรมีความสมดุล ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะออกแบบวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเอง โดยการพัฒนาต่อยอดจากวงจร IDSSA เพ่ือให้มีพารามิเตอร์ในวงจรลดลง และง่ายต่อการ
ปรับค่าพารามิเตอร์ในวงจรเพื่อท าให้วงจรมีความสมดุล 

1.6.2 การออกแบบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ 

การออกแบบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ เพ่ือแก้ปัญหา
การเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองเกิดความไม่สมดุล 
และท าให้สัญญาณที่วัดได้จากวงจรเกิดความผิดพลาด วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบ
ปรับตัวได้เป็นการประยุกต์ใช้วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองร่วมกับวิธีการปรับตัวได้ เพ่ือ
ประมาณสัญญาณที่ท าให้เกิดความผิดพลาด แล้วน าไปชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับที่
วัดได้จากวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของ
ตัวเพียโซอิเล็กทริกในวงจร 
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1.6.3 การประยุกต์ใช้งานกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในอุตสาหกรรม 

การประยุกต์ใช้งานกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในอุตสาหกรรมจะเป็นการน าวิธีการ
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบไปใช้งานจริงส าหรับตรวจจับการสั่นสะเทือนที่หัวอ่าน/
เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยการจ าลองการสั่นสะเทือนไปรบกวนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ นอกจากนี้การน า
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบไปใช้งานกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่นต่างๆ เพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพของวิธีการที่ออกแบบ 

1.6.4 การทดลอง และการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

ส าหรับการทดลองเพ่ือทดสอบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ได้
ออกแบบ โดยทดลองกับระบบเพียโซอิเล็กทริกที่จ าลองขึ้นเอง และน าไปทดลองกับตัวขับเคลื่อนเพีย
โซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนในระบบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจริง เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของ
แนวคิดที่การออกแบบ ส่วนการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่
ออกแบบจะมีประเด็นดังต่อไปนี้ คือ วิเคราะห์ความถูกต้องของสัญญาณการตรวจจับที่วัดได้จาก
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง โดยการเปรียบเทียบกับสัญญาณตรวจจับของตัวตรวจจับที่
ติดตั้งอยู่บนตัวฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ วิเคราะห์ช่วงความถี่ในการท างานของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับ
ด้วยตนเอง โดยการพิจารณาช่วงความถี่ให้เหมาะสมกับช่วงความถี่การท างานของตัวขับเคลื่อนเพีย
โซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ วิเคราะห์ผลกระทบของวิธีการขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองเข้าไปในระบบควบคุม โดยการพิจารณาผลตอบสนองของระบบ ทั้งการตอบสนอง
ในโดเมนเวลาและการตอบสนองในโดเมนความถี่ วิเคราะห์ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าความจุ
ไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก โดยการทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิการใช้งานฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟท่ีส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/
เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ วิเคราะห์การลู่เข้าของอัตราขยายปรับตัวได้ของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับ
ด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ โดยการหาอัตราการปรับตัวที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการน าไปใช้งานตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และวิเคราะห์การประยุกต์ใช้
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟกรณีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใช้งานปกติและกรณี
มีการรบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอก 
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ศึกษาวิธีการ SSA

ออกแบบวงจร SSA

ออกแบบวิธีการแบบ
ปรับตัวได้

วิเคราะห์และประเมิน
ประสิทธิภาพ

 ทบทวนวรรณกรรมและสรุปประเด็นวิจัย
 ศึกษาและทดลองเบื้องต้น

 เขียนบทความตีพิมพ์ในวารสาร Pertanika Journal of Science & Technology

 ออกแบบวงจร SSA
 ทดสอบกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจริง
 ศึกษาผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ใช้งาน
 เขียนบทความตีพิมพ์ในวารสาร IEEE Transactions

 ออกแบบวิธีการแบบปรับตัวได้ด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink
 ทดสอบกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจริงโดยใช้ตัวประมวลผล STM32
 ศึกษาผลการรบกวนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟด้วยการส่ันสะเทือนจากภายนอก

 ทดสอบวิธีการ SSA ที่ออกแบบกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่นต่าง 
 ตรวจสอบความถูกต้องของสัญญาณตรวจจับกับตัวตรวจจับการสั่นสะเทือน  

ภาพประกอบ 1-2 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

ภาพประกอบ 1-2 แสดงขั้นตอนการวิจัย ซึ่งประกอบด้วย 4 ขั้นตอน คือ ขั้นตอน
แรกการศึกษาวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง โดยการทบทวนวรรณกรรมบทความที่
เกี่ยวข้องแล้วสรุปเป็นประเด็นวิจัย การศึกษาและทดลองวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง
เบื้องต้นแล้วเขียนบทความตีพิมพ์ในวารสาร Pertanika Journal of Science & Technology 
ขั้นตอนที่สองการออกแบบวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองซึ่งได้กล่าวในบทที่ 3 เป็นการ
ออกแบบวงจรและทดสอบกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจริง และมีการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแล้วเขียนบทความตีพิมพ์ในวารสาร IEEE Transactions ขั้นตอนที่สามการ
ออกแบบวิธีการแบบปรับตัวได้ โดยการออกแบบด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink และทดสอบกับ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจริงโดยใช้ตัวประมวลผล STM32 และมีการศึกษาผลของการรบกวนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
ด้วยการสั่นสะเทือนจากภายนอก ขั้นตอนที่สี่การวิเคราะห์และประเมินประสิทธิภาพของวิธีการ
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ เป็นการทดสอบวิธีการที่ออกแบบกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่น
ต่างๆ และตรวจสอบความถูกต้องของสัญญาณตรวจจับกับสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการ
สั่นสะเทือน ซึ่งข้ันตอนที่สามและสี่ได้กล่าวในบทที่ 4 
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1.7 แผนการด าเนินการวิจัย 

แผนการด าเนินการวิจัยสามารถสรุปเป็นขั้นตอนการด าเนินงาน และรายละเอียดใน

การด าเนินงานได้ดังแสดงในตารางที่ 1-3 

ตารางที่ 1-3 แผนการด าเนินการวิจัย 

แผนการด าเนนิงานวิจัย 

ส.
ค.

 5
7 

– 
ม.

ค.
 5

8 

ก.
พ.

 5
8 

– 
ก.

ค.
 5

8 

ส.
ค.

 5
8 

– 
ม.

ค.
 5

9 

ก.
พ.

 5
9 

– 
ก.

ค.
 5

9 

ส.
ค.

 5
9 

– 
ม.

ค.
 6

0 

ก.
พ.

 6
0 

– 
ก.

ค.
 6

0 

ส.
ค.

 6
0 

– 
ม.

ค.
 6

1 

1. ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับวิธีการ
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

       

2. ออกแบบและพัฒนาวงจรขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเอง และน าไปทดลองกับตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/
เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

       

3. เขียนบทความตีพิมพ์        

4. ออกแบบและพัฒนาวิธีการขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ และน าไป
ทดลองกับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาด
เล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

       

5. ทดสอบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ต น เ อ ง ที่ อ อ ก แ บ บ ส า ห รั บ ค ว บ คุ ม ก า ร
สั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟจริงในอุตสาหกรรม 

       

6. วิเคราะห์ และสรุปผลการทดลอง        

7. เขียนบทความตีพิมพ์ และเขียนรายงานฉบับ
สมบูรณ์ 
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บทที ่2 

ทฤษฎีและหลักการ 

บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ประกอบด้วยฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ อธิบาย
ถึงส่วนประกอบและการควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ตัวเพียโซอิเล็กทริกเป็นตัวขับเคลื่อน
ขนาดเล็กที่ใช้ในการควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 
อธิบายถึงแนวคิดการใช้ตัวเพียโซอิเล็กทริกเป็นทั้งตัวขับเคลื่อนและตัวตรวจจับไปพร้อมๆ กัน วิธีการ
ปรับตัวแบบค่าก าลังสองเฉลี่ยน้อยสุด อธิบายถึงหลักการท างานของวิธีการค่าก าลังสองเฉลี่ยน้อยสุด 
และการประยุกต์ใช้วิธีการปรับตัวแบบค่าก าลังสองเฉลี่ยน้อยสุด 

2.1 ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

เทคโนโลยีของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard Disk Drive: HDD) ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 
โดยจะมุ่งเน้นความส าคัญมากในเรื่องการเพ่ิมความจุของข้อมูล การลดขนาดของอุปกรณ์ การเพ่ิม
ความน่าเชื่อถือในการบันทึกข้อมูล การอ่านและเขียนข้อมูลที่เร็ว และใช้พลังงานน้อย การเพ่ิมความจุ
ของข้อมูลสามารถท าได้โดยการเพ่ิมความหนาแน่นต่อหน่วยพ้ืนที่ (Areal density) ซึ่งเป็นจ านวนที่
ใช้เก็บข้อมูลบนแผ่นดิสก์ในขนาด 1 ตารางนิ้ว การปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นในการเก็บข้อมูลมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จากความหนาแน่นข้อมูล 100 Gbit/in2 จนถึงความหนาแน่นข้อมูลถึง 10 
Tbit/in2 

2.1.1 ส่วนประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [1] 

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเป็นอุปกรณ์อย่างหนึ่งที่อยู่ในคอมพิวเตอร์ ซึ่งท าหน้าที่ในการเก็บ
บันทึกข้อมูลต่างๆ โดยภายในจะประกอบไปด้วยแผ่นดิสก์ (Disk) เป็นส่วนที่เก็บข้อมูล หัวอ่าน/เขียน 
(Read/Write heads) จะท าหน้าที่ในการอ่านและเขียนข้อมูลบนแผ่นดิสก์ แขนของหัวอ่าน/เขียน 
(Arm) เป็นส่วนที่ยึดหัวอ่าน/เขียนให้ลอยอยู่บนแผ่นดิสก์ ตัวขับเคลื่อนมอเตอร์ขดลวดเสียง (Voice 
Coil Motor: VCM) ท าหน้าที่ในการขับเคลื่อนหลักท าให้หัวอ่าน/เขียนเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่
ต้องการ และมอเตอร์ Spindle เป็นมอเตอร์ที่ขับเคลื่อนให้แผ่นดิสก์หมุน ดังแสดงในภาพประกอบ 
2-1 (ก) ส าหรับแผ่นดิสก์แต่ละแผ่นภายในพ้ืนผิวของจานดิสก์จะถูกแบ่งออกเป็นวงๆ เรียกว่าแนว
ข้อมูล (Data Track) และในแต่ละแนวข้อมูลจะถูกแบ่งออกเป็น Sectors เพ่ือใช้ในการเก็บข้อมูล 
และบอกต าแหน่งให้กับหัวอ่าน/เขียน ดังแสดงในภาพประกอบ 2-1 (ข) 
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VCM actuator

Spindle Disk

R/W Heads

Arm

Pivot

Servo SectorsTracks

Disk

 
(ก)                                             (ข) 

ภาพประกอบ 2-1 ส่วนประกอบภายในของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

ปัจจุบันเทคโนโลยีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้ถูกพัฒนาอย่างรวดเร็วเพ่ือตอบสนองต่อความ
ต้องการของผู้ใช้ โดยเฉพาะความจุข้อมูลที่เพ่ิมมากขึ้นและขนาดที่ลดลง ส าหรับการเพ่ิมความจุของ
ฮาร์ดดิสก์ท าได้โดยการเพ่ิมความหนาแน่นของจ านวนแนวข้อมูล (Track per Inch: TPI) ในการ
บันทึกข้อมูลของแผ่นดิสก์ นั้นคือท าให้ความกว้างของแนวข้อมูล (Track width) มีขนาดลดลง และ
ในกระบวนการอ่าน/เขียนข้อมูลจะต้องใช้หัวอ่าน/เขียนที่มีขนาดเล็กลงไปด้วย จึงท าให้จ าเป็นต้อง
เพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟให้มีความแม่นย ามากข้ึน 

2.1.2 การควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [2] 

การควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เป็นการควบคุมให้หัวอ่าน/เขียนเคลื่อนที่
ไปบนแผ่นดิสก์ที่ใช้เก็บข้อมูล เพ่ือไปยังต าแหน่งที่ต้องการอ่านหรือเขียนข้อมูลอย่างถูกต้องและ
แม่นย า ระบบการควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟดังแสดงในภาพประกอบ 2-2 ซึ่ง
ประกอบด้วยตัวขับเคลื่อนสองตัว คือ ตัวขับเคลื่อน VCM และตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก 
(PZT Micro-actuator) ตัวควบคุมสองตัวส าหรับควบคุมตัวขับเคลื่อน VCM และตัวขับเคลื่อน
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก และเอาต์พุตของระบบจะเป็นค่าความผิดพลาดของต าแหน่ง
หัวอ่าน/เขียนหรือเรียกว่า สัญญาณค่าความผิดพลาดของต าแหน่ง (Position Error Signal: PES) 
เป็นสัญญาณที่ใช้ป้อนกลับไปเปรียบเทียบกับต าแหน่งที่ต้องการ แล้วน าผลต่างที่ได้ป้อนกลับเข้าไป
ให้กับตัวควบคุมทั้งสองตัว 
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HDD Actuator

PES

CVCM

GPZT

CPZT

VCM

PZT

Main Controller

+

-
+

+

+

+

R

 
ภาพประกอบ 2-2 ระบบการควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [2] 

ส าหรับการท างานของระบบการควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จะ
ใช้ตัวขับเคลื่อนแบบสองขั้นตอน (Dual-Stage Actuator) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-3 ซึ่ ง
ประกอบด้วยตัวขับเคลื่อน VCM และตัวขับเคลื่อนขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก ตัวขับเคลื่อน 
VCM จะท าหน้าที่เป็นตัวขับเคลื่อนหลักในการควบคุมให้หัวอ่าน/เขียนเคลื่อนที่ไปยังแถบข้อมูลที่
ต้องการ และจะใช้ตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กเป็นตัวขับเคลื่อนรองส าหรับการควบคุม
ต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนให้เคลื่อนที่ได้อย่างละเอียดมากขึ้นขณะที่หัวอ่าน/เขียนก าลังอ่านหรือเขียน
ข้อมูลบนแถบข้อมูลที่ต้องการเพ่ือเพ่ิมความแม่นย าและความถูกต้อง 

สัญญาณค่าความผิดพลาดของต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เป็นสัญญาณ
ที่ส าคัญส าหรับการควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนเนื่องจากเป็นสัญญาณที่บอกต าแหน่งหัวอ่าน/เขียน
บนแผ่นดิสก์และเป็นสัญญาณป้อนกลับให้กับระบบควบคุม ซึ่งสัญญาณ PES ได้มาจากการอ่านค่า
จากจุดที่บอกต าแหน่ง (Servo Sector) บนแผ่นดิสก์ด้วยหัวอ่านดังแสดงในภาพประกอบ 2-4 ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าจุดบอกต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนจะอยู่บนแถบข้อมูลและอยู่ระหว่างส่วนที่ใช้เก็บข้อมูล โดยใน
ส่วนของจุดบอกต าแหน่งจะประกอบด้วยส่วนที่ส าคัญ 3 ส่วน คือ ส่วนที่บอกอัตราขยายของการ
ควบคุม (Automatic Gain Control: AGC) ส่วนที่ระบุเลขของแถบข้อมูล (Track ID) และส่วนที่บอก
ต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนขณะอยู่บนแถบข้อมูลเรียกว่า Servo Burst ซึ่งสัญญาณ PES จะถูกอ่านมา
จากส่วน Servo burst 

R/W Head

PZT           
Micro-actuator

Base Plate

VCM

Pivot
 

ภาพประกอบ 2-3 ตัวขับเคลื่อนแบบสองขั้นตอน 
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ภาพประกอบ 2-4 แถบข้อมูลและจุดบอกต าแหน่งบนแผ่นดิสก์ [2] 

จากภาพประกอบ 2-4 แสดงแถบข้อมูลและจุดบอกต าแหน่งบนแผ่นดิสก์ จะเห็นได้
ว่าในหนึ่งรอบของแถบเก็บข้อมูลจะมีจุดที่บอกต าแหน่งอยู่จ ากัด ท าให้ส่งผลต่อความถี่ในการชัก
ตัวอย่างของสัญญาณ PES และในระหว่างที่มีการอ่านหรือเขียนข้อมูลลงบนแผ่นดิสก์จะท าให้หัวอ่าน/
เขียนไม่สามารถรับรู้ต าแหน่งของตัวเองได้ ถ้าหัวอ่าน/เขียนถูกการรบกวนที่รุนแรงมากในขณะที่มีการ
อ่านหรือเขียนข้อมูลก็จะท าให้ประสิทธิภาพในการอ่านและเขียนข้อมูลลดลงได้ ดังนั้นเพ่ือให้สามารถ
ตรวจจับการรบกวนหรือการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่หัวอ่าน/เขียนได้ขณะที่มีการอ่านหรือเขียนข้อมูล
บนแผ่นดิสก์ จึงมีแนวคิดที่จะน าตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนมาใช้
ประโยชน์ให้ท าหน้าที่เป็นทั้งตัวขับเคลื่อนและตัวตรวจจับพร้อมๆ กัน 

2.2 ตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก 

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกเป็นวัสดุที่ใช้เป็นตัวขับเคลื่อนขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟส าหรับขับเคลื่อนให้หัวอ่าน/เขียนเคลื่อนที่ไปบนแถบข้อมูลได้ละเอียดมากขึ้น ซึ่งใน
หัวข้อนี้ได้กล่าวรายละเอียดต่างๆ เกี่ยวกับคุณสมบัติของตัวเพียโซอิเล็กทริก วงจรสมมูลของตัวเพีย
โซอิเล็กทริก และการประยุกต์ใช้ตัวเพียโซอิเล็กทริกเป็นตัวขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

2.2.1 คุณสมบัติของตัวเพียโซอิเล็กทริก [3] 

คุณสมบัติของเพียโซอิเล็กทริกจะมีความเกี่ยวข้องกันระหว่างคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
และคุณสมบัติทางกล เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางกล (Mechanical Deformation) ในลักษณะที่
ตัวเพียโซอิเล็กทริกได้รับแรงกระท าโดยการกด บีบหรือดึง ท าให้มีการกระจัดทางไฟฟ้า (Electrical 
Displacement) ของประจุไฟฟ้า ดังแสดงในภาพประกอบ 2-5 (ก) เรียกปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้ว่า 
ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกแบบตรง (Direct Piezoelectric Effect) และในทางกลับกันเมื่อตัวเพีย
โซอิเล็กทริกได้รับความต่างศักย์ไฟฟ้า ท าให้วัสดุมีการยืด (Extension) หรือหด (Contraction) ตาม
ทิศทางของสนามไฟฟ้า (Electric Field) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-5 (ข) เรียกปรากฏการณ์ที่
เกิดข้ึนนี้ว่า ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกแบบย้อนกลับ (Converse Piezoelectric Effect) 
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ภาพประกอบ 2-5 คุณสมบัติของตัวเพียโซอิเล็กทริก [3] 

สมการอย่างง่ ายที่ อธิบายปรากฏการณ์ เ พียโซ อิ เล็ กทริกทั้ ง  2 แบบ คือ 

ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกแบบตรงแสดงในสมการ (2-1) และปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกแบบ

ย้อนกลับแสดงในสมการ (2-2) 

 
dTD   (2-1) 

 
dES   (2-2) 

เมื่อ  D  คือ การกระจัดทางไฟฟ้า มีหน่วยเป็น 2/ mC , 
T  คือ ความเค้น มีหน่วยเป็น 2/ mN , 
S  คือ ความเครียด, 
E  คือ สนามไฟฟ้า มีหน่วยเป็น mV / , 
d  คือ ค่าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric Constant) มีหน่วยเป็น NC /  

จากสมการ (2-1) และ (2-2) จะเห็นได้ว่าการกระจัดทางไฟฟ้า ( D ) จะเกิดจากแรง
ที่กระท าต่อตัวเพียโซอิเล็กทริกแล้วท าให้เกิดความเค้น (T ) เพียงอย่างเดียว และความเครียด ( S ) จะ
เกิดสนามไฟฟ้า ( E ) ที่ป้อนให้กับตัวเพียโซอิเล็กทริกเพียงอย่างเดียว แต่ในความเป็นจริงแล้วปริมาณ
ทางไฟฟ้าสามารถเกิดจากปริมาณทางกลและปริมาณทางไฟฟ้าด้วยกันเองได้ และในท านองเดียวกัน
ปริมาณทางกลก็สามารถเกิดจากปริมาณไฟฟ้าและปริมาณทางกลด้วยกันเองได้เหมือนกัน ซึ่งสามารถ

อธิบายได้ดังสมการ (2-3) ถึง (2-6) โดยสมการ (2-3) ถึง (2-6) เกิดจากการน าสมการ (2-1) และ 

(2-2) มารวมกัน แล้วสามารถสร้างสมการใหม่ในรูปแบบความเครียดและประจุ (Strain-Charge 

Form) ได้ดังสมการ (2-3) และ (2-4) และรูปแบบความเค้นและประจุ (Stress-Charge Form) ได้ดัง

สมการ (2-5) และ (2-6) ดังนี้ 
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dETsS E   (2-3) 

 
EdTD T  (2-4) 

 
eEScT E   (2-5) 

 
EeSD S  (2-6) 

เมื่อ  e  คือ ค่าคงที่เพียโซอิเล็กทริกความเค้น (Piezoelectric Stress Constant), 
Es  คือ ค่าคงที่ความยืดหยุ่น (Elastic Compliance Constant) มีหน่วยเป็น Nm /2 , 
Ec  คือ ค่าคงที่ความแข็งตึง (Stiffness Constant) มีหน่วยเป็น 2/ mN , 
T  คือ ค่าสภาพยอม (Permittivity) ที่ความเค้นคงท่ี มีหน่วยเป็น mF / , 
S  คือ ค่าสภาพยอมที่ความเครียดคงที่ 

เมื่อพิจารณาในรูปแบบความเครียดและประจุ ความเครียดดังสมการ (2-3) และการ

กระจัดทางไฟฟ้าดังสมการ (2-4) เกิดจากการป้อนแรงกระท าให้เกิดความเค้นและป้อนสนามไฟฟ้าไป
ยังตัวเพียโซอิเล็กทริกพร้อมกัน ในท านองเดียวกันเมื่อพิจารณาในรูปแบบความเค้นและประจุ ความ

เค้นดังสมการ (2-5) และกระจัดทางไฟฟ้าดังสมการ (2-6) เกิดจากการกระท าให้เกิดความเครียดและ

ป้อนสนามไฟฟ้าไปยังตัวเพียโซอิเล็กทริกพร้อมกัน ในความเป็นจริงสมการ (2-3) ถึง (2-6) เกิดจาก
ความสัมพันธ์เดียวกัน ขึ้นอยู่กับการพิจาณาและการประยุกต์ใช้งาน 

2.2.2 วงจรสมมูลของตัวเพียโซอเิล็กทริก 

วงจรสมมูลของตัวเพียโซอิเล็กทริกสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ วงจรสมมูล
ทางด้านกล (Mechanical Domain) และวงจรสมมูลทางด้านไฟฟ้า (Electrical Domain) โดยมีการ
แปลงพลังงานระหว่างทางกลกับไฟฟ้าผ่านค่าสัมประสิทธิ์คู่ควบไฟฟ้า -กล (Electromechanical 
Coupling Coefficient, ) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-6 โดยวงจรสมมูลทางด้านกลจะอธิบาย
ปริมาณทางกล เช่น แรง ความเร็ว ความเร่ง ระยะการเคลื่อนที่ และการสั่นพ้อง (Resonant) ของ
ตัวเพียโซอิเล็กทริก เป็นต้น ส่วนวงจรสมมูลทางด้านไฟฟ้าจะอธิบายปริมาณทางไฟฟ้า เช่น แรงดัน 
กระแส ค่าความจุไฟฟ้า และค่าความต้านทานของตัวเพียโซอิเล็กทริก เป็นต้น วงจรสมมูลของตัวเพีย
โซอิเล็กทริกอธิบายการแปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า และการแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงาน
กลด้วยวงจรสมมูลทางไฟฟ้า เมื่อ mV  เสมือนแรงที่กระท าต่อตัวเพียโซอิเล็กทริก, mL  เสมือนมวล 
(Mass) ของตัวเพียโซอิเล็กทริก, mR  เสมือนค่าการหน่วง (Damping) ของตัวเพียโซอิเล็กทริก, mC  
เสมือนส่วนกลับของค่าความแข็ง (Stiffness) ของตัวเพียโซอิเล็กทริก, pC  คือ ค่าความจุไฟฟ้าของ
ตัวเพียโซอิเล็กทริก, และ cV  คือ แรงดันที่ป้อนไปกระตุ้นตัวเพียโซอิเล็กทริก 
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ภาพประกอบ 2-6 วงจรสมมูลของตัวเพียโซอิเล็กทริก [57] 
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(ก)                                                                          (ข) 

ภาพประกอบ 2-7 วงจรสมมูลของตัวเพียโซอิเล็กทริกทางด้านไฟฟ้า [16] 

ส าหรับวงจรสมมูลของตัวเพียโซอิเล็กทริกที่ใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์เกี่ยวกับ
การขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะวงจรสมมูลทางด้านไฟฟ้า 
เนื่องจากต้องการศึกษาและวิเคราะห์สัญญาณทางปริมาณไฟฟ้า โดยวงจรสมมูลของตัวเพียโซอิเล็กท
ริกทางด้านไฟฟ้าสามารถพิจารณาได้ 2 แบบ คือ แบบแรกวงจรสมมูลจะประกอบด้วยตัวเก็บประจุต่อ
อนุกรมอยู่กับแหล่งจ่ายแรงดันที่ถูกสร้างขึ้นมาเมื่อป้อนแรงดันให้กับตัวเพียโซอิเล็กทริกดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-7 (ก) และแบบที่สองวงจรสมมูลจะประกอบด้วยตัวเก็บประจุต่อขนานอยู่กับ
แหล่งก าเนิดประจุเมื่อป้อนประจุให้กับตัวเพียโซอิเล็กทริกดังแสดงในภาพประกอบ 2-7 (ข) เมื่อ pV  
คือ แรงดันที่ถูกสร้างขึ้นมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริก, cq  คือ ประจุที่ป้อนให้กับตัวเพียโซอิเล็กทริก, 
และ pq  คือ ประจุที่ถูกสร้างขึ้นมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริก 

2.2.3 การขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองของตัวเพียโซอิเล็กทริก [16] 

การขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองของตัวเพียโซอิเล็กทริกเป็นการประยุกต์ใช้
งานตัวเพียโซอิเล็กทริกให้เป็นทั้งตัวขับเคลื่อนและตัวตรวจจับในตัวเดียวกันและในเวลาเดียวกันได้ 
โดยสามารถพิสูจน์ได้ว่าแรงดันที่วัดได้จากตัวเพียโซอิเล็กทริกเกิดจากการรวมกันระหว่างแรงดันที่

ป้อนให้กับตัวเพียโซอิเล็กทริกกับแรงดันที่ตัวเพียโซอิเล็กทริกสร้างออกมา จากสมการ (2-6) สามารถ

จัดสมการให้อยู่ ในรูปของแรงดันไฟฟ้าได้ดังแสดงในสมการ (2-7) โดยการแทน AQD / , 

AqeS p / , และ tVE c /  ในสมการ (2-6) 
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เมื่อ A  พ้ืนที่หน้าตัดตามทิศทางการโพลาไรซ์ของตัวเพียโซอิเล็กทริก, t  คือ ความหนาของตัวเพีย
โซอิเล็กทริก, และ Q  คือ ประจุไฟฟ้าบนพ้ืนผิวของตัวเพียโซอิเล็กทริก และเมื่อแทน VCQ p  และ 

tAC S
p /  ในสมการ (2-7) จะได้ 

 
c

p

p
V

C

q
V   (2-8) 

หรือ 

 
cp VVV   (2-9) 

จากสมการ (2-8) และ (2-9) จะเห็นได้ว่าแรงดัน V  คือ แรงดันที่ตกคร่อมตัวเพีย
โซอิเล็กทริกจะประกอบด้วยสององค์ประกอบ คือ แรงดันที่ถูกสร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริก ( pV ) 
และแรงดันที่ป้อนให้กับตัวเพียโซอิเล็กทริก ( cV ) ดังนั้นในการใช้งานตัวเพียโซอิเล็กทริกเป็นทั้งตัว
ขับเคลื่อนและตัวตรวจจับ จ าเป็นต้องหาวิธีการส าหรับแยกแรงดันที่ถูกสร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กท
ริกออกจากแรงดันที่ป้อนให้กับตัวเพียโซอิเล็กทริก ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 

2.3 วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองเป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ส าหรับแยกแรงดันที่ถูก
สร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริกออกจากแรงดันที่ป้อนให้กับตัวเพียโซอิเล็กทริก ซึ่งถูกน าเสนอครั้งแรก
ในบทความ [16] ส าหรับในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบบริดจ์
สมดุล ซึ่งเป็นวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบดั้งเดิม และวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับ
ด้วยตนเองแบบขับเคลื่อนทางอ้อม ซึ่งเป็นวงจรที่พัฒนามาจากวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้ว ย
ตนเองแบบบริดจ์เพ่ือแก้ปัญหาการถูกลดทอนของสัญญาณควบคุม มีรายละเอียดต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

2.3.1 วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบบริดจ์ 

วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบบริดจ์เป็นวงจรที่ใช้หลักการท างานของ
วงจรบริดจ์สมดุล โดยในวงจรบริดจ์จะประกอบด้วยตัวเพียโซอิเล็กทริกต่ออนุกรมอยู่กับตัวต้านทาน
ดังแสดงในภาพประกอบ 2-8 (ก) หรือตัวเพียโซอิเล็กทริกต่ออนุกรมอยู่กับตัวเก็บประจุภาพประกอบ 
2-8 (ข) ส าหรับการท าให้วงจรบริดจ์สมดุลจะต้องออกแบบให้ตัวเก็บประจุสมมูล ( eqC ) มีค่าใกล้เคียง
กับค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริก ( pC ) สัญญาณแรงดัน 1V  เป็นสัญญาณที่ประกอบด้วย
สัญญาณจากสองแหล่งก าเนิด คือ สัญญาณควบคุมจากตัวควบคุมและสัญญาณแรงดันจากตัวเพียโซอิ
เล็กทริก ส่วนสัญญาณแรงดัน 2V  เป็นสัญญาณที่ประกอบด้วยสัญญาณควบคุมเพียงสัญญาณเดียว 
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เมื่อน าสัญญาณแรงดัน 1V  ลบกับสัญญาณแรงดัน 2V  โดยใช้วงจรขยายผลต่าง (Differential 
Amplifier) ก็จะท าให้พจน์ของสัญญาณควบคุมหักลบกันหมดภายใต้เงื่อนไขการสมดุลของวงจรบริดจ์ 
( peq CC  , 21 CC  , 21 RR  ) ดังนั้นสัญญาณแรงดันเอาต์พุต sV  หรือสัญญาณตรวจจับก็จะเหลือ
เฉพาะสัญญาณแรงดันที่ถูกสร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริกตามที่ต้องการ 
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(ก)                                                         (ข) 
ภาพประกอบ 2-8 วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบบริดจ์ [16] 

จากวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบบริดจ์ในภาพประกอบ 2-8 (ก) 
สามารถเขียนสมการสัญญาณแรงดัน 1V  และ 2V  ให้อยู่ในรูปของการแปลงลาปลาซดังแสดงใน

สมการ (2-10) และ (2-11) 
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  (2-10) 
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  (2-11) 

ผลต่างระหว่างสัญญาณแรงดัน 1V  และ 2V  คือ สัญญาณการตรวจจับ sV  ดังแสดงในสมการ (2-12) 
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  (2-12) 

เมื่อ peq CC   และ 21 CC   จะได้ 
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  (2-13) 

และในท านองเดียวกัน จากภาพประกอบ 2-8 (ข) สามารถเขียนสมการสัญญาณแรงดัน 1V  และ 2V  

ให้อยู่ในรูปของการแปลงลาปลาซดังแสดงในสมการ (2-14) และ(2-15) 
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  (2-14) 
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  (2-15) 

ผลต่างระหว่างสัญญาณแรงดัน 1V  และ 2V  คือ สัญญาณการตรวจจับ sV  ดังแสดงในสมการ (2-16) 
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  (2-16) 

เมื่อ peq CC   และ 21 RR   จะได้ 
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  (2-17) 

จากสมการ (2-13) และ(2-17) จะเห็นได้ว่าสัญญาณตรวจจับ sV  เหลือเฉพาะ
สัญญาณแรงดันที่สร้างจากตัวเพียโซอิเล็กทริก ( pV ) ภายใต้การออกแบบพารามิเตอร์ในวงจรตาม
เงื่อนไขการสมดุลของวงจรบริดจ์ จะเห็นได้ว่าสัญญาณแรงดันที่สร้างจากตัวเพียโซอิเล็กทริกถูก
ลดทอนด้วยสัดส่วนของพารามิเตอร์ในวงจรด้วย ซึ่งส่งผลให้สัญญาณตรวจจับที่ได้จะมีขนาดเล็กลง 
นอกจากนี้การใช้วงจรนี้ยังส่งผลต่อสัญญาณควบคุมที่ป้อนให้กับตัวเพียโซอิเล็กทริก โดยสัญญาณ
ควบคุมจะถูกลดทอนให้มีขนาดเล็กลงด้วยสัดส่วนของพารามิเตอร์ในวงจร ดังนั้นแนวคิดการใช้วงจร
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบบริดจ์สมดุลส าหรับแยกแรงดันที่ถูกสร้างมาจากตัวเพียโซอิ
เล็กทริกออกจากแรงดันที่ป้อนให้กับตัวเพียโซอิเล็กทริกสามารถใช้งานได้แต่ยังมีข้อจ ากัดอยู่ 

2.3.2 วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบขับเคลื่อนทางอ้อม 

วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบขับเคลื่อนทางอ้อม (Indirect-Driven 
Self-Sensing Actuation: IDSSA) เป็นวิธีการที่พัฒนาต่อจากวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง
แบบบริดจ์ โดยเป็นการแก้ปัญหาการถูกลดทอนของสัญญาณควบคุมที่ป้อนให้แก่ตัวเพียโซอิเล็กทริก
แต่ยังสามารถใช้หลักการวงจรบริดจ์สมดุลในการแยกสัญญาณแรงดันที่ถูกสร้างมาจากตัวเพียโซอิ
เล็กทริก ( pV ) ออกจากสัญญาณแรงดันควบคุมที่ป้อนให้แก่ตัวเพียโซอิเล็กทริก ( cV ) ได้เหมือน
เหมือนเดิม วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบขับเคลื่อนทางอ้อมถูกน าเสนอแนวคิดใน
งานวิจัย [30] [31] เป็นการประยุกต์ใช้วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบขับเคลื่อนทางอ้อม
กับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพ่ือใช้ตรวจจับการ
สั่นสะเทือนที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ วงจรดังกล่าวแสดงในภาพประกอบ 2-9 ซึ่งประกอบด้วย
ตัวเพียโซอิเล็กทริก (วงจรสมมูลของตัวเพียโซอิเล็กทริก) ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ และตัวออปแอมป์ 
(Operation Amplifier: Op-Amp) 
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ภาพประกอบ 2-9 วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบขับเคลื่อนทางอ้อม [30] 

วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบขับเคลื่อนทางอ้อมมีหลักการท างาน
เหมือนกับวงจรบริดจ์แต่แตกต่างกันที่มีการใช้ตัวออปแอมป์เพ่ิมเข้าไปในวงจรท าให้สัญญาณควบคุมที่
ป้อนไปยังตัวเพียโซอิเล็กทริกไม่ถูกลดทอน เนื่องจากสัญญาณขาลบของตัวออปแอมป์ที่ป้อนไปยัง
ตัวเพียโซอิเล็กทริกจะมีลักษณะเหมือนกับสัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยังขาบวกตัวออปแอมป์ จึงเรียก
วิธีการนี้ว่า การขับเคลื่อนทางอ้อม (Indirect-Driven) โดยสัญญาณเอาท์พุต 1V  เป็นสัญญาณที่
ประกอบด้วยสัญญาณควบคุมและสัญญาณแรงดันที่สร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริก ส่วนสัญญาณ 2V  
เป็นสัญญาณที่มีเฉพาะสัญญาณควบคุม ทั้งสัญญาณ 1V  และ 2V  จะประกอบด้วยสัญญาณควบคุม 
ดังนั้นเมื่อวงจรเกิดความสมดุล ( peq CC  , 21 CC  , 21 RR  , 53 RR  , 64 RR  ) จะท าให้สัญญาณ
ควบคุมในสัญญาณ 1V  และ 2V  มีขนาดเท่ากัน เมื่อน าสัญญาณ 2V  ลบกับสัญญาณ 1V  โดยใช้
วงจรขยายผลต่าง ก็จะท าให้เทอมของสัญญาณควบคุมหักลบกันหมดเหลือเฉพาะสัญญาณแรงดันที่
ถูกสร้างมาจากเพียโซอิเล็กทริกเป็นสัญญาณตรวจจับเอาท์พุต sV  ของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับ
ด้วยตนเองแบบขับเคลื่อนทางอ้อม 

จากวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบขับเคลื่อนทางอ้อมในภาพประกอบ 
2-9 สามารถเขียนสมการของสัญญาณแรงดัน 1V  และ 2V  ให้อยู่ในรูปของการแปลงลาปลาซได้ดัง

สมการ (2-18) และ (2-19) 
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  (2-18) 
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  (2-19) 

และสามารถเขียนสมการของสัญญาณตรวจจับ sV  ได้ดังสมการ (2-20) 
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  (2-20) 
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ถ้าวงจรขยายผลต่างเป็นวงจรในอุดมคติ ( 6543 RRRR  ) ท าให้สามารถลดรูปสมการ (2-20) ได้

ดังสมการ (2-21) 

 )()()( 12 sVsVsVs   (2-21) 

เมื่อแทนสมการ (2-18) และ (2-19) ในสมการ (2-21) จะได้ 
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  (2-22) 

จากสมการ (2-22) จะเห็นได้ว่าการตอบสนองของวงจรจะขึ้นอยู่กับ 11CR  และ 

22CR  โดยความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ sV  กับสัญญาณ cV  และความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ 

sV  กับสัญญาณ cV  เป็นการตอบสนองแบบวงจรกรองความถี่สูงผ่าน (High Pass Filter: HPF) 

ดังนั้นถ้าออกแบบให้เทอมของ 111 sCR  และ 122 CR  ท าให้สามารถเขียนสมการ (2-22) 

ใหมใ่ห้อยู่ในรูปอย่างง่ายได้ดังแสดงในสมการ (2-23) 
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  (2-23) 

จากสมการ (2-23) จะเห็นได้ว่าสัญญาณตรวจจับ sV  ประกอบด้วยเทอมของ
สัญญาณ cV  และสัญญาณ pV  แต่วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองท าหน้าที่ในการตรวจวัด
สัญญาณ pV  ที่ถูกสร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริก ดังนั้นในการก าจัดสัญญาณ cV  สามารถท าได้โดย
การออกแบบให้เทอม peq CC   และ 21 CC   เพ่ือท าให้เทอมของสัญญาณ cV  มีค่าเป็นศูนย์ และ
จะท าให้สัญญาณตรวจจับ sV  มีเฉพาะเทอมของสัญญาณที่ถูกสร้างจากตัวเพียโซอิเล็กทริกเท่านั้น 

ดังแสดงในสมการ (2-24) ซึ่งจะเห็นได้ว่าสัญญาณ pV  ที่ตรวจวัดได้จะถูกลดทอนด้วยสัดส่วนของ 

1/CCp  ท าให้สัญญาณท่ีตรวจวัดได้มีขนาดเล็กลง 
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  (2-24) 

จากสมการของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบขับเคลื่อนทางอ้อม
ข้างต้น สามารถสรุปเงื่อนไขการออกแบบให้วงจรเกิดความสมดุลได้ดังนี้ คือ peq CC  , 21 CC  ,

21 RR  , 53 RR  , และ 64 RR   ซึ่งจะเห็นได้ว่าต้องใช้อย่างน้อย 5 เงื่อนไข ในทางปฏิบัติยากที่จะ
ออกแบบให้ทุกเงื่อนไขเป็นจริงได้ เนื่องจากค่าความต้านทานและค่าของตัวเก็บประจุจะมีค่าความ
ผิดพลาดอยู่ ยิ่งมีหลายเงื่อนไขก็จะท าให้เกิดค่าความผิดพลาดสะสมจากแต่ละเงื่อนไขได้และอาจท า
ให้วงจรเกิดความไม่สมดุลได้ง่าย ดังนั้นการน าวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบขับเคลื่อน
ทางอ้อมไปประยุกต์ใช้งานก็ยังคงมีข้อจ ากัดเรื่องเงื่อนไขการท าให้วงจรเกิดความสมดุลอยู่ 
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2.4 วิธีการปรับตัวแบบค่าก าลังสองเฉลี่ยน้อยสุด 

วิธีการปรับตัวแบบค่าก าลังสองเฉลี่ยน้อยสุด (Least Mean Square: LMS) เป็น
วิธีการที่นิยมใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นวิธีการที่มีความง่ายในการออกแบบและการ
น าไปประยุกต์ใช้งานจริง วิธีการ LMS เป็นวิธีการที่ใช้ส าหรับปรับค่าสัมประสิทธิ์ (Coefficient) ของ
แบบจ าลองปรับตัวได้ (Adaptive Model) เพ่ือให้ได้สัญญาณเอาต์พุตของแบบจ าลองมีความ
สอดคล้องกับสัญญาณที่ต้องการหรือสัญญาณอ้างอิงมากที่สุด โครงสร้างของวิธีการปรับตัวแบบ LMS 
แสดงในภาพประกอบ 2-10 ซึ่งประกอบด้วยส่วนส าคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นแบบจ าลองปรับตัว
ได้ที่มีสัมประสิทธิ์ปรับค่าได้ ( )(nw ) เพ่ือใช้ประมาณสัญญาณเอาต์พุตจากสัญญาณอินพุต ( )(nx ) 
ส่วนที่สองเป็นวิธีการปรับตัวแบบค่าก าลังสองเฉลี่ยน้อยสุด เพ่ือใช้ในการปรับค่าสัมประสิทธิ์ของ
แบบจ าลองปรับตัวได้จนท าให้ค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยมีค่าน้อยที่สุด ซึ่งค่าความผิดพลาด     
( )(ne ) หาได้จากผลต่างระหว่างสัญญาณเอาต์พุต ( )(ny ) ของแบบจ าลองปรับตัวกับสัญญาณ
อ้างอิง ( )(nd ) 

Adaptive Model

LMS
Algolithm

+

-

y(n)x(n)

d(n)e(n)

w(n)

 
ภาพประกอบ 2-10 โครงสร้างของวิธีการปรับตัวแบบค่าก าลังสองเฉลี่ยน้อยสุด 

จากภาพประกอบ 2-10 แสดงให้เห็นว่าจะต้องประมาณสัญญาณเอาต์พุตจาก
สัญญาณอินพุตโดยใช้แบบจ าลองปรับตัวได้ แล้วน าสัญญาณเอาต์พุตไปเปรียบเทียบกับสัญญาณ
อ้างอิง และน าค่าความผิดพลาดที่ได้ไปใช้ในการปรับค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองปรับตัวได้โดยใช้
วิธีการปรับตัวแบบค่าก าลังสองเฉลี่ยน้อยสุด จนท าให้สัญญาณเอาต์พุตมีค่าใกล้เคียงกับสัญญาณ
อ้างอิง และท าให้ค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยน้อยทีสุ่ด ส าหรับกรณีนี้สมมุติให้แบบจ าลองปรับตัว
ได้เป็นโครงสร้างของตัวกรองแบบผลตอบสนองอิมพัลส์จ านวนจ ากัด (Finite Impulse Response: 

FIR) ซึ่งมีความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตดังแสดงในสมการ (2-25) 
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ค่าความผิดพลาดระหว่างสัญญาณเอาต์พุตกับสัญญาณอ้างอิงสามารถเขียนได้ดังสมการ (2-26) 

 
)()()( nyndne   (2-26) 

ค่าความผิดพลาดนี้จะถูกน ามาสร้างเป็นฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective Function) ที่เป็นค่าเฉลี่ยของ

ผลรวมค่าผิดพลาดก าลังสอง ดังแสดงในสมการ (2-27) 
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 (2-27) 

ส าหรับการปรับค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองปรับตัวจะใช้วิธีการ Steepest Descent ซึ่งเป็นวิธีการ

ปรับค่าสัมประสิทธิ์ที่ท าให้ฟังก์ชันเป้าหมายมีค่าน้อยท่ีสุด โดยสามารถเขียนได้ดังสมการ (2-28) 

 
)()1()( nJnwnw    (2-28) 

เมื่อ   คือ อัตราการปรับตัว (Adaptive Rate หรือ Step-Size) และ )(nJ  คือ การหาค่าอนุพันธ์

ย่อยของฟังก์ชันเป้าหมายเทียบกับ w  ดังแสดงในสมการ (2-29) และเรียกวิธีการที่ใช้ปรับค่า
สัมประสิทธิ์จนท าให้ฟังก์ชันเป้าหมายมีค่าน้อยสุดว่าวิธีการปรับตัวแบบค่าก าลังสองเฉลี่ยน้อยสุด 
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 (2-29) 

ดังนั้นจะได้สมการปรับค่าสัมประสิทธิ์ดังแสดงในสมการ (2-30) 

 
)()(2)1()( nxnenwnw   (2-30) 

จากสมการ (2-30) จะเห็นได้ว่าปรับค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองปรับตัวได้จะต้อง
ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ ในอดีต ค่าความผิดพลาด และสัญญาณอินพุต โดยความเร็วในการปรับค่า
สัมประสิทธิ์เพ่ือให้สัญญาณเอาต์พุตลู่เข้าค่าที่ต้องการหรือค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยสุดจะขึ้นอยู่กับ
การก าหนดค่าอัตราการปรับตัว และจะเห็นได้ว่าวิธีการปรับตัวแบบค่าก าลังสองเฉลี่ยน้อยสุดเป็น
วิธีการที่มีการออกแบบและการค านวณที่ไม่ซับซ้อนสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริง ดังนั้นจึงได้มี
การน าวิธีการดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ มากมายดังรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 
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2.5 การประยุกต์ใช้วิธีการปรับตัวแบบค่าก าลังสองเฉลี่ยน้อยสุด 

การประยุกต์ใช้งานวิธีการปรับตัวแบบ LMS โดยส่วนมากสามารถแบ่งออกเป็น 4 
ระบบ คือ ระบบการท านายเชิงเส้น (Linear Prediction) ระบบการระบุเอกลักษณ์ (System 
Identification) ระบบการระบุเอกลักษณ์แบบผกผัน (Inverse System Identification) และระบบ
การก าจัดสัญญาณรบกวน (Noise Cancellation) ซึ่งรายละเอียดของการประยุกต์ใช้งานวิธีการ
ปรับตัวแบบ LMS ทั้ง 4 ระบบมีดังต่อไปนี้ 

2.5.1 ระบบการท านายเชิงเส้น 

การประยุกต์ใช้งานวิธีการปรับตัวแบบ LMS กับระบบการท านายเชิงเส้นแสดงใน
ภาพประกอบ 2-11 ซึ่งเป็นการท านายสัญญาณเอาต์พุตจากสัญญาณอินพุตในอดีต โดยใช้แบบจ าลอง
วงจรกรองปรับตัวได้ (Adaptive Filter Model) และใช้สัญญาณอินพุตปัจจุบันเป็นสัญญาณอ้างอิง 
แสดงว่าสัญญาณเอาต์พุตที่ได้ก็จะเป็นสัญญาณที่ถูกท านายจากจากสัญญาณอินพุตในอดีต ซึ่งจะ
เหมาะสมกับสัญญาณที่มีมีเสถียรภาพและมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาเล็กน้อยหรือเปลี่ยนแปลงซ้ าๆ 
แบบมีคาบ โดยมีการน าระบบนี้ไปประยุกต์ใช้กับงานทางด้านการประมวลผลเสียงพูด เช่น การ
เข้ารหัสเสียงพูด (Speech Coding) การรู้จ าเสียงพูด (Speech Recognition) เป็นต้น 

Adaptive Filter 
Model

LMS
Algolithm

+

-

y(n)x(n)

d(n)

e(n)

w(n)

Delay

 
ภาพประกอบ 2-11 โครงสร้างของระบบการท านายเชิงเส้น 

2.5.2 ระบบการระบุเอกลักษณ์ 

การประยุกต์ใช้งานวิธีการปรับตัวแบบ LMS กับระบบการระบุเอกลักษณ์แสดงใน
ภาพประกอบ 2-12 เป็นระบบที่ใช้ส าหรับสร้างแบบจ าลองของระบบที่ไม่ทราบ (Unknown System) 
เช่น การประมาณช่องสัญญาณ การระบุระบบที่ต้องการควบคุม (Plant) และการก าจัดเสียงสะท้อน 
(Echo) เป็นต้น โดยระบบที่ต้องการสร้างแบบจ าลองจะถูกวางขนานกับวิธีการระบุเอกลักษณ์ และใช้
แบบจ าลองวงจรกรองปรับตัวได้ส าหรับสร้างแบบจ าลองที่ต้องการ สัญญาณอินพุตของแบบจ าลอง
วงจรกรองปรับตัวได้จะเป็นสัญญาณเดียวกับที่ป้อนให้กับระบบที่ไม่ทราบ แล้ววิธีการปรับตัวแบบ 
LMS ก็จะปรับค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองวงจรกรองจนได้สัญญาณเอาต์พุตที่ใกล้เคียงกับเอาต์พุต
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ของระบบที่ไม่ทราบหรือจนกว่าค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยที่สุด ดังนั้นแบบจ าลองวงจรกรองจึงท าตัว
เสมือนระบบที่ไม่ทราบ 

Adaptive Model

LMS
Algolithm

+

-

y(n)x(n)

d(n)

e(n)

w(n)

Unknown System

 
ภาพประกอบ 2-12 โครงสร้างของระบบการระบุเอกลักษณ์ 

2.5.3 ระบบการระบุเอกลักษณ์แบบผกผัน 

การประยุกต์ใช้งานวิธีการปรับตัวแบบ LMS กับระบบการระบุเอกลักษณ์แบบผกผัน
แสดงในภาพประกอบ 2-13 เป็นระบบที่ใช้ส าหรับสร้างแบบจ าลองผกผันของระบบที่ไม่ทราบ  โดย
ระบบที่ต้องการสร้างแบบจ าลองจะถูกวางอนุกรมกับวิธีการระบุเอกลักษณ์แบบผกผัน และใช้
แบบจ าลองวงจรกรองปรับตัวได้ส าหรับสร้างแบบจ าลองผกผันที่ต้องการ ส าหรับในระบบนี้จะ
แตกต่างจากระบบการระบุเอกลักษณ์แบบปกติ คือ สัญญาณเอาต์พุตของระบบที่ไม่ทราบจะเป็น
สัญญาณอินพุตของแบบจ าลองวงจรกรองปรับตัวได้ และสัญญาณอ้างอิงเป็นสัญญาณอินพุตในอดีต
ของระบบที่ไม่ทราบ และเมื่อวิธีการปรับตัวแบบ LMS ปรับค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองวงจรกรอง
จนได้สัญญาณเอาต์พุตที่ใกล้เคียงกับสัญญาณอ้างอิงหรือจนกว่าค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยที่สุด ก็จะ
ได้แบบจ าลองผกผันของระบบที่ไม่ทราบเพ่ือใช้ส าหรับการประมาณสัญญาณอินพุตของระบบที่ไม่
ทราบ โดยวิธีการนี้เหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานทางด้านการส่งข้อมูลหรือเสียงผ่านระบบ
โทรศัพท ์เช่น การลดและชดเชยความผิดปกติของช่องสัญญาณ เป็นต้น 

Adaptive Model

LMS
Algolithm

+
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y(n)x(n)

d(n)

e(n)

w(n)
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Delay

 
ภาพประกอบ 2-13 โครงสร้างของระบบการระบุเอกลักษณ์แบบผกผัน 
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2.5.4 ระบบการก าจัดสัญญาณรบกวน 

การประยุกต์ใช้งานวิธีการปรับตัวแบบ LMS กับระบบการก าจัดสัญญาณรบกวน
แสดงในภาพประกอบ 2-14 เป็นระบบที่ใช้ส าหรับการก าจัดสัญญาณรบกวน ( )(ns ) ที่รวบอยู่กับ
สัญญาณข้อมูลที่ต้อง โดยแบบจ าลองวงจรกรองแบบปรับตัวได้จะหน้าที่ในการประมาณสัญญาณ
รบกวน และสัญญาณข้อมูลที่ต้องการที่รวบอยู่กับสัญญาณรบกวนจะท าหน้าที่เป็นสัญญาณอ้างอิง
ให้กับแบบจ าลองวงจรกรองแบบปรับตัวได้ สัญญาณเอาต์พุตของแบบจ าลองวงจรกรองจะถูกน าไป
ลบกับสัญญาณอ้างอิงเพ่ือหักล้างสัญญาณรบกวนที่รวมอยู่กับสัญญาณข้อมูลที่ต้องการ เมื่อวิธีการ
ปรับตัวแบบ LMS ปรับค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองวงจรกรองจนก าจัดสัญญาณรบกวนหมดหรือ
จนกว่าค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยที่สุด สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากวิธีการนี้ก็จะเหลือเฉพาะสัญญาณ
ข้อมูลที่ต้องการ วิธีการนี้เหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานทางด้านการแพทย์ เช่น การก าจัด
สัญญาณรบกวนในสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจและคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ เป็นต้น 

Adaptive Filter 
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x(n) + s(n)

 
ภาพประกอบ 2-14 โครงสร้างของระบบการก าจัดสัญญาณรบกวน 
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บทที ่3 

การออกแบบวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

บทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยด้วยตนเอง เพ่ือให้
เหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้งานกับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ส าหรับการตรวจจับการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขณะที่
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท างานตามปกติ โดยในบทนี้จะอธิบายการท างานของวงจร ข้อดี -ข้อเสียของวงจร 
หลักการออกแบบค่าพารามิเตอร์ในวงจร ศึกษาการท างานของวงจรจากการจ าลองการท างานและ
จากการทดลองกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจริง และศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟต่อการท างานของวงจรที่ออกแบบ 

3.1 วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยด้วยตนเอง คือ วงจรที่ใช้ส าหรับขับเคลื่อนตัวเพีย
โซอิเล็กทริกและตรวจจับการสั่นสะเทือนของตัวเพียโซอิเล็กทริกไปพร้อมๆ กัน การออกแบบวงจร
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยด้วยตนเองจะต้องค านึงถึงการน าไปประยุกต์ใช้งานกับตัวขับเคลื่อนเพีย
โซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมและศึกษาการ
น าไปประยุกต์ใช้วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับดัวยตนเองกับตัวเพียโซอิเล็กทริก พบว่าวงจรขับเคลื่อน
และตรวจจับดัวยตนเองที่เคยน าเสนอมายังเจอปัญหาต่างๆ ที่ส่งผลต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานกับตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก คือ ปัญหาการถูกลดทอนของสัญญาณควบคุม ซึ่งเป็นสัญญาณที่ถูกป้อน
ไปขับเคลื่อนให้ตัวเพียโซอิเล็กทริกท างาน ปัญหานี้ท าให้ประสิทธิภาพการท างานของตัวเพียโซอิเล็ก 
ทริกลดลง ปัญหาการออกแบบค่าพารามิเตอร์ในวงจรเพ่ือให้เกิดความสมดุล เนื่องจากประสิทธิภาพ
การตรวจจับของวงจรขึ้นอยู่กับการออกแบบให้วงจรเกิดความสมดุล ซึ่งปัญหานี้เกิดจากการที่ในวงจร
มีพารามิเตอร์ที่ต้องออกแบบและเงื่อนไขการออกแบบเพ่ือให้วงจรเกิดความสมดุลมีมากเกินไป และ
นอกจากนี้ปัญหาความซับซ้อนของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองก็เป็นปัญหาหนึ่งที่ท าให้
ยากต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานกับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ ดังนั้นจากปัญหาข้างต้นจึงได้มแีนวคิดที่จะพัฒนาวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองเพ่ือให้
เหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานกับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งมีรายละเอียดต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
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3.1.1 โครงสร้างของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยด้วยตนเองที่น าเสนอในงานวิจัยนี้เป็นวงจรที่ถูก
ออกแบบและพัฒนาต่อยอดมาจากวงจรจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบขับเคลื่อนทางอ้อม 
(IDSSA circuit) ที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 2 ซึ่งเป็นวงจรที่สามารถแก้ปัญหาการถูกลดทอนของ
สัญญาณควบคุมได้ แต่ยังมีปัญหาการออกแบบค่าพารามิเตอร์ในวงจร (ตัวเก็บประจุ และตัวต้านทาน) 
และเงื่อนไขการออกแบบเพ่ือให้วงจรเกิดความสมดุล งานวิจัยนี้ได้ออกแบบวงจรขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยด้วยตนเองเพ่ือลดพารามิเตอร์ในวงจร ลดเงื่อนไขของการท าให้วงจรเกิดความสมดุล 
และง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานกับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียน

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งมีโครงสร้างของวงจรที่ออกแบบดังแสดงในภาพประกอบ 3-1 ประกอบด้วยออป
แอมป ์(Operation Amplifier: Op-Amp) ตัวต้านทาน (Resistor) ตัวเก็บประจุ (Capacitor) และตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก (PZT) สัญญาณควบคุม ( cV ) ถูกป้อนผ่านออปแอมป์ตัวที่ 1 เพื่อ
ไปขับเคลื่อนให้ตัวเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กท างาน ซึ่งการขับเคลื่อนแบบนี้เรียกว่า การขับเคลื่อน
ทางอ้อม เป็นการขับเคลื่อนที่ไม่ส่งผลต่อสัญญาณควบคุมและไม่ลดทอนสัญญาณควบคุม สัญญาณ 

1V  เป็นสัญญาณเอาท์พุตของออปแอมป์ตัวที่ 1 ซึ่งจะประกอบด้วยสัญญาณควบคุมและสัญญาณที่
ตัวเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กสร้างออกมา ( pV ) ออปแอมป์ตัวที่ 2 ท าหน้าที่ในการหักล้างสัญญาณ
ควบคุมที่รวมอยู่ในสัญญาณ 1V  โดยการป้อนสัญญาณควบคุมไปที่ขาบวกออปแอมป์ตัวที่ 2 ดังนั้นท า
ให้สัญญาณเอาท์พุตของออปแอมป์ตัวที่ 2 เหลือเฉพาะสัญญาณที่ตัวเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กสร้าง
ออกมา และเรียกสัญญาณนี้ว่า สัญญาณตรวจจับ (Sensing Signal, sV ) จากวงจรขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยด้วยตนเองที่น าเสนอจะเห็นได้ว่าจ านวนอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรลดลงเมื่อเทียบกับกับวงจร
จรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบขับเคลื่อนทางอ้อม แต่สามารถวัดสัญญาณที่ตัวเพียโซอิ
เล็กทริกขนาดเล็กสร้างออกมาได้เหมือนกัน 

 

ภาพประกอบ 3-1 วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยด้วยตนเองที่ออกแบบ 
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3.1.2 สมการของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

จากโครงสร้างของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบสามารถ
อธิบายการท างานของวงจรได้ด้วยสมการ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์การตอบสนองของวงจรและอธิบาย

เงื่อนไขการท าให้วงจรเกิดความสมดุล จากภาพประกอบ 3-1 สามารถเขียนสมการของสัญญาณ 1V  

และ sV  ให้อยู่ในรูปของการแปลงลาปลาซไดด้ังแสดงในสมการ (3-1) และ (3-2) ตามล าดับ 
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แทน 1V  ในสมการ (3-1) ลงในสมการ (3-2) จะได้ 
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  (3-3) 

จากสมการ (3-3) จะเห็นได้ว่าการตอบสนองของวงจรจะขึ้นอยู่กับ 11CR  โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ sV  กับสัญญาณ cV  จะเป็นการตอบสนองแบบวงจรกรองความถี่ต่ า
ผ่าน (Low Pass Filter: LPF) และความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ sV  กับสัญญาณ pV  จะเป็นการ
ตอบสนองแบบวงจรกรองความถี่สูงผ่าน (High Pass Filter: HPF) ดังนั้นถ้าออกแบบให้เทอมของ 

111 sCR  ท าให้สามารถเขียนสมการ (3-3) ใหมใ่ห้อยู่ในรูปอย่างง่ายได้ดังแสดงในสมการ (3-4) 
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  (3-4) 

จากสมการ (3-4) จะเห็นได้ว่าสัญญาณตรวจจับ sV  ประกอบด้วยเทอมของ
สัญญาณ cV  และสัญญาณ pV  แต่วัตถุประสงค์ของการออกแบบวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเอง คือ เพ่ือตรวจวัดสัญญาณ pV  ที่ถูกสร้างมาจากตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก ดังนั้น
ในการก าจัดสัญญาณ cV  สามารถท าได้โดยการออกแบบให้เทอม 1/ 134 CRCR p  เพ่ือท าให้เทอม
ของสัญญาณ cV  เป็นศูนย์ ซึ่งเรียกการออกแบบเทอมดังกล่าวว่า เงื่อนไขการท าให้วงจรเกิดความ

สมดุล ดังแสดงในสมการ (3-5) 

 1
13

4


CR

CR p  (3-5) 

 



 

37 

 

ดังนั้นการน าวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบไปประยุกต์ใช้งาน 
แล้วสามารถออกแบบให้สัดส่วนของ pCR4  และ 13CR  มีค่าเท่ากับ 1 ได้ จะท าให้สัญญาณตรวจจับ 

sV  มีเฉพาะเทอมของสัญญาณที่ถูกสร้างจากตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กเท่านั้น ดังแสดง

ในสมการ (3-6) 

 )()( sVsV ps   (3-6) 

จากการอธิบายการท างานของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ
ด้วยสมการข้างต้น จะเห็นได้ว่าวงจรที่ออกแบบสามารถตรวจวัดสัญญาณที่ถูกสร้างจากตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก ภายใต้เงื่อนไขการออกแบบค่าพารามิเตอร์ในวงจรเพ่ือให้วงจร
เกิดความสมดุลเพียงเงื่อนไขเดียว เมื่อเทียบกับวงจรจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบ
ขับเคลื่อนทางอ้อมที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 2 

3.1.3 วิเคราะห์การตอบสนองของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

การวิเคราะห์การตอบสนองของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบมี
ความส าคัญต่อการออกแบบค่าพารามิเตอร์ในวงจรให้เหมาะสมกับช่วงความถี่ของการน าไป
ประยุกต์ใช้งาน จากสมการของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบข้างต้นจะเห็นได้ว่า
วงจรมีการตอบสนองเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านส าหรับสัญญาณควบคุมที่ไปออกที่สัญญาณ
ตรวจจับ และวงจรมีการตอบสนองเป็นวงจรกรองความถี่สูงผ่านส าหรับสัญญาณที่ถูกสร้างจากตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่ไปออกที่สัญญาณตรวจจับ โดยทั้งสองการตอบสนองจะมีช่วง
ความถี่ตัด (Cutoff Frequency) ที่ความถ่ีเดียวกัน แต่เนื่องจากวัตถุประสงค์ของการออกแบบวงจรนี้ 
คือ ไม่ต้องการให้สัญญาณควบคุมไปออกที่สัญญาณตรวจจับของวงจร ดังนั้นการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ในวงจรจึงต้องค านึงถึงการตอบสนองของวงจรส าหรับสัญญาณควบคุมที่ไปออกที่
สัญญาณตรวจจับ ซึ่งจะมีการวิเคราะห์การตอบสนองดังกล่าวเพ่ือหาสมการที่ท าให้การออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ในวงจรง่ายขึ้น การตอบสนองเชิงความถี่ของการตอบสนองดังกล่าวแสดงใน

ภาพประกอบ 3-2 จะเห็นได้ว่าในการออกแบบช่วงความถี่ตัดที่ต าแหน่งเดิม (ต าแหน่ง A) จะต้องเผื่อ
ความถี่ให้ต่ ากว่าช่วงความถี่ที่จะน าวงจรไปประยุกต์ใช้งาน เพ่ือให้สัญญาณควบคุมถูกลดทอนหรือถูก
ก าจัดไปให้มากที่สุด ดังนั้นจึงมีการวิเคราะห์เพ่ือหาสมการส าหรับการออกแบบช่วงความถี่ตัดที่
ต าแหน่งใหม่ (ต าแหน่ง B) โดยให้มีความสัมพันธ์กับค่าพารามิเตอร์ในวงจร และสอดคล้องกับเงื่อนไข
การออกแบบวงจรให้เกิดความสมดุล 

 



 

38 

 

A

B














13

4
1log20

CR

CR p

Magnitude (dB)

0

11

1

CR
c  c

-20 dB/decade

Frequency 
(rad/s)

 

ภาพประกอบ 3-2 การตอบสนองเชิงความถี่ระหว่างสัญญาณ cV  และสัญญาณ sV  

จากภาพประกอบ 3-2 สามารถสร้างสมการเพ่ือหาความถี่ตัดที่ต าแหน่งใหม่ ( c ) 
โดยใช้สมการของสมการเส้นตรงที่มีความชันเป็น -20 dB/decade ซึ่งสามารถเขียนได้ดังแสดงใน

สมการ (3-7) 
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จัดรูปสมการ (3-7) ใหม่ให้อยู่ในรูปของ c  จะได้ 
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ดังนั้นสามารถแก้สมการ (3-8) และได้สมการส าหรับหาความถี่ตัดที่ต าแหน่งใหม่ดังแสดงในสมการ 

(3-9) 
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13  (3-9) 

จากสมการ (3-9) จะเห็นได้ว่าความถี่ตัด c  เป็นสัดส่วนกับความถี่ตัด c  ตาม
ขนาดของค่าพารามิเตอร์ในวงจร ถ้าสามารถออกแบบให้เทอมของ pCRCR 413   มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ 
ซึ่งหมายถึงสามารถออกแบบให้วงจรเกิดความสมดุลได้มากที่สุด และจะท าให้ความถี่ตัด c  มีค่า
สูงขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นควรออกแบบค่าพารามิเตอร์ในวงจรให้เหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้งาน 
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3.1.4 วิเคราะห์ความไม่สมดุลของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองสามารถเกิดความไม่สมดุลได้จากการ
เปลี่ยนแปลงของค่าของพารามิเตอร์ในวงจร ซึ่งได้แก่ค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กท
ริกขนาดเล็ก ( pC ) เนื่องจากค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กมีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่ใช้งาน ซึ่งในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอุณหภูมิไม่ได้คงที่ตลอดเวลามีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดล้อมที่ใช้งาน ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงได้ท าการวิเคราะห์ความไม่สมดุลของ
วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง เพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับวงจรและสัญญาณตรวจจับที่
วัดมาได้ 

การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กได้

ก าหนดให้เป็นไปดังสมการ (3-10) โดยก าหนดให้ pC  คือค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิ
เล็กทริกขนาดเล็กที่อุณหภูมิใดๆ, 0pC  คือค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก
ที่อุณหภูมิเริ่มต้น (วงจรเกิดความสมดุล), และ pC  คือค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิ
เล็กทริกขนาดเล็กท่ีเปลี่ยนไป 

 
ppp CCC  0  (3-10) 

แทน pC  ในสมการ (3-10) ลงในสมการ (3-4) ที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นและจัดรูปสมการใหม่จะได้ดัง

สมการ (3-11) 
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  (3-11) 

ถ้าที่อุณหภูมิเริ่มต้นท าให้วงจรเกิดความสมดุลโดยการออกแบบให้ 1/ 1304 CRCR p
 จะได้ 
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  (3-12) 

จากสมการ (3-12) จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กท
ริกขนาดเล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงไป สัญญาณตรวจจับ sV  ที่วัดได้จากวงจรตัวขับเคลื่อนและตรวจจับ
ด้วยตนเองจะมีสัญญาณในเทอมของสัญญาณควบคุม cV  เหลืออยู่ ดังนั้นจึงได้ท าการวิเคราะห์
ผลกระทบที่เกิดจาการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กต่อ
สัญญาณตรวจจับ sV  โดยแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ ตอนที่อุณหภูมิลดลงและตอนที่อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 
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กรณีที่ 1 : อุณหภูมิลดลง 

เมื่ออุณหภูมิลดลงจะท าให้ค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาด
เล็กมีค่าลดลงตามไปด้วย ดังนั้นจะท าให้ pC  มีค่าติดลบเนื่องจากค่าความจุไฟฟ้าของตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กมีค่าน้อยกว่าค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก

ขนาดเล็กที่อุณหภูมิเริ่มต้น เมื่อพิจารณาสมการ (3-12) จะได้ 
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  (3-13) 

จากสมการ (3-13) จะเห็นได้ว่าในเทอมของสัญญาณควบคุม cV  จะมีค่าเป็นบวก 
และในเทอมของสัญญาณ pV  ก็จะมีขนาดเล็กลงตามค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กท
ริกขนาดเล็กท่ีลดลง และถ้าขนาดของสัญญาณ cV  ใหญ่กว่าสัญญาณ pV  ก็จะท าให้สัญญาณตรวจจับ 

sV  ที่วัดได้ส่วนใหญ่จะเป็นสัญญาณ cV  และมีเฟสเดียวกับสัญญาณควบคุม cV  

กรณีที่ 2 : อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 

เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาด
เล็กมีค่าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นจะท าให้ pC  มีค่าเป็นบวกเนื่องจากค่าความจุไฟฟ้าของตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กมีค่ามากว่าค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก

ขนาดเล็กที่อุณหภูมิเริ่มต้น เมื่อพิจารณาสมการ (3-12) จะได้ 
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  (3-14) 

จากสมการ (3-14) จะเห็นได้ว่าในเทอมของสัญญาณควบคุม cV  จะมีค่าเป็นลบ 
และในเทอมของสัญญาณ pV  ก็จะมีขนาดเพ่ิมขึ้นตามค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กท
ริกขนาดเล็กที่เพ่ิมขึ้น และถ้าขนาดของสัญญาณ cV  ใหญ่กว่าสัญญาณ pV  ก็จะท าให้สัญญาณ
ตรวจจับ sV  ที่วัดได้ส่วนใหญ่จะเป็นสัญญาณ cV  และมีเฟสตรงกันข้ามกับสัญญาณควบคุม cV  

จากสองกรณีข้างต้นจะเห็นได้ว่ าการเปลี่ยนแปลงค่าความจุ ไฟฟ้าของตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมี
ผลกระทบต่อสัญญาณตรวจจับที่วัดได้จากวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองทั้งขนาดและเฟส 
ซึ่งท าให้สัญญาณตรวจจับที่วัดได้เกิดความผิดพลาดและส่งผลต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานต่อไปใน
อนาคต 
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3.2 การจ าลองการท างานของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

ส าหรับการจ าลองการท างานของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองเป็น
การศึกษาการตอบสนองของวงจรที่ออกแบบ และศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของ
ตัวเพียโซอิเล็กทริกต่อการตอบสนองของวงจร โดยการสร้างแบบจ าลองของวงจรจากสมการที่ได้
กล่าวไปแล้วข้างต้นด้วยโปรแกรม MATLAB ซึ่งได้ท าการศึกษาการตอบสนองเชิงความถี่ระหว่าง
ความสัมพันธ์ของสัญญาณควบคุม cV และสัญญาณตรวจจับ sV และการตอบสนองเชิงความถี่ระหว่าง
ความสัมพันธ์ของสัญญาณ pV และสัญญาณตรวจจับ sV  

3.2.1 การจ าลองการตอบสนองของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

การจ าลองการตอบสนองของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองในหัวข้อนี้จะ
เป็นการเปรียบเทียบการตอบสนองของวงจรที่ออกแบบกับวงจรจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง
แบบขับเคลื่อนทางอ้อม โดยการสร้างแบบจ าลองของวงจรที่ออกแบบจากสมการ (3-3) และสร้าง
แบบจ าลองของวงจร IDSSA จากสมการ (2-22) ซึ่งการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของทั้งสองวงจรถูก
ออกแบบภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน คือ ความถี่ตัดของวงจรน้อยกว่า 100 Hz และสามารถลดทอน
สัญญาณควบคุมได้มากกว่า 40 dB (100 เท่า) ค่าพารามิเตอร์ของทั้งสองวงจรที่ใช้ในการจ าลองการ

ท างานแสดงในตารางที่ 3-1 จะเห็นได้ว่าวงจรทั้งสองถูกออกแบบให้เกิดความไม่สมดุลเล็กน้อยเพ่ือ
พิจารณาการตอบสนองของสัญญาณควบคุมต่อสัญญาณตรวจจับ โดยก าหนดให้ 3R  ให้มีค่าเท่ากับ 
25.1 k ส าหรับวงจรที่ออกแบบ และก าหนดให้ eqC  ให้มีค่าเท่ากับ 2.51 nF ส าหรับวงจร IDSSA 
นอกจากนี้ในการจ าลองการตอบสนองของทั้งสองวงจรจะพิจารณาในช่วงความถี่ 0 Hz ถึง 30 kHz 
เนื่องจากเป็นช่วงที่ตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใช้งาน ผล

การจ าลองการท างานของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแสดงในภาพประกอบ 3-3 และ

ภาพประกอบ 3-4 

ภาพประกอบ 3-3 แสดงการตอบสนองเชิงความถี่ของความสัมพันธ์ระหว่าง
สัญญาณตรวจจับและสัญญาณควบคุม จากผลการจ าลองการตอบสนองทั้งสองวงจรจะเห็นได้ว่า 
ในช่วงความถี่ที่สูงกว่า 100 Hz วงจรที่ออกแบบและวงจร IDSSA สามารถก าจัดสัญญาณควบคุมได้ 
48 dB หรือลดทอนได้ 100 เท่าภายใต้เงื่อนไขการออกแบบเดียวกัน แต่ความแตกต่างกันระหว่างสอง
วงจร คือ วงจรที่ออกแบบมีการตอบสนองแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน ส่วนวงจร IDSSA มีการ
ตอบสนองแบบวงจรกรองความถี่สูงผ่าน ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยสมการที่ได้กล่าวไปแล้ว
ข้างต้น เมื่อพิจารณาเฟสของทั้งสองวงจรพบว่า ในช่วงความถ่ีที่สูงกว่า 100 Hz ทั้งสองวงจรมีเฟสเข้า
ใกล้ศูนย์ ซึ่งไม่ได้มีความส าคัญต่อการน าวงจรไปประยุกต์ใช้งาน 
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ตารางที่ 3-1 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ใช้ในการจ าลองการท างาน 

พารามิเตอร์ วงจร SSA ที่ออกแบบ วงจร IDSSA 

pC  2.5 nF 2.5 nF 

eqC  - 2.51 nF 

1C  10 nF 2.5 nF 

2C  - 2.5 nF 

1R  100 M 1 M 

2R  - 1 M 

3R  25.1 k 10 k 

4R  100 k 10 k 

5R  - 10 k 

6R  - 10 k 

ภาพประกอบ 3-4 แสดงการตอบสนองเชิงความถี่ของความสัมพันธ์ระหว่าง
สัญญาณตรวจจับและสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริก จากผลการจ าลองการตอบสนอง
ของวงจรทั้งสองจะเห็นได้ว่า ในช่วงความถี่ที่สูงกว่า 100 Hz วงจรที่ออกแบบและวงจร IDSSA 
สามารถตรวจวัดสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริกได้ และทั้งสองวงจรมีอัตราขยายเป็น 1 
เท่า (0 dB) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริกไม่ถูกลดทอน แต่จะเห็นได้
ว่าวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบสามารถตรวจวัดได้ในช่วงความถี่ที่กว้างกว่า
วงจร IDSSA เนื่องจากวงจรที่ออกแบบมีความถี่ตัดที่ต่ ากว่าวงจร IDSSA เมื่อพิจารณาเฟสของทั้งสอง
วงจรพบว่า ในช่วงความถี่ที่สูงกว่า 100 Hz ทั้งสองวงจรมีเฟสเข้าใกล้ศูนย์ ซึ่งท าให้การตรวจวัด
สัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริกมีความถูกต้อง และสามารถน าวงจรไปประยุกต์ใช้งาน
จริงได ้

จากผลการจ าลองผลตอบสนองทั้งสองวงจรพบว่าการตอบสนองเชิงความถี่เชิง
ความถี่ระหว่างสัญญาณตรวจจับกับสัญญาณควบคุม และระหว่างสัญญาณตรวจจับกับสัญญาณที่ถูก
สร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริก มีการตอบสนองในลักษณะที่คล้ายคลึงกันในช่วงความถ่ีที่สูงกว่า 100 
Hz ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบมีคุณสมบัติที่เหมาะสม
ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานภายไต้จ านวนอุปกรณ์ในวงจรและเงื่อนไขการออกแบบวงจรให้เกิด
ความสมดุลที่น้อยกว่าวงจร IDSSA 
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ภาพประกอบ 3-3 การตอบสนองเชิงความถี่ของความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ cV  และสัญญาณ sV  

 

ภาพประกอบ 3-4 การตอบสนองเชิงความถี่ของความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ pV  และสัญญาณ sV  

3.2.2 การจ าลองการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริก 

การจ าลองการตอบสนองของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองในหัวข้อนี้จะ
เป็นการจ าลองการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริก เพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิด
ขึ้นกับการตอบสนองของวงจร เนื่องจากการน าวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองไปประยุกต์ใช้
งานจริง ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่ใช้งาน ผลการจ าลอง
การท างานจะเปรียบเทียบการตอบสนองของวงจรที่ออกแบบกับวงจร IDSSA โดยจ าลองให้ค่าความจุ
ไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงจาก 2.3 nF ถึง 2.8 nF เพ่ือขึ้นครั้งละ 0.1 nF เนื่องจาก
เป็นช่วงที่ค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมี
การเปลี่ยนแปลง และวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองทั้งสองวงจรถูกออกแบบให้เกิดความ
สมดุลที่ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกมีค่าเท่ากับ 2.5 nF ผลการจ าลองการท างานแสดงใน

ภาพประกอบ 3-5 ถึงภาพประกอบ 3-7 
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ภาพประกอบ 3-5 แสดงการตอบสนองเชิงความถี่ของความสัมพันธ์ระหว่าง
สัญญาณตรวจจับและสัญญาณควบคุม เมื่อจ าลองการการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิ

เล็กทริก โดยภาพประกอบ 3-5 (ก) เป็นผลตอบสนองของวงจรที่ออกแบบและภาพประกอบ 3-5 (ข) 
เป็นผลตอบสนองของวงจร IDSSA จากผลการจ าลองการตอบสนองทั้งสองวงจรจะเห็นได้ว่า การการ
เปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกส่งผลต่อการตอบสนองของวงจรอย่างมีนัยส าคัญ 
ท าให้สัญญาณควบคุมถูกลดทอนน้อยลงและส่งผลให้สัญญาณตรวจจับที่วัดได้มีความผิดพลาดมากขึ้น
ในช่วงความถี่ที่สูงกว่า 100 Hz เนื่องจากสัญญาณตรวจจับที่วัดได้จะมีสัญญาณควบคุมรวมอยู่ด้วย 
เมื่อค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงเป็น 2.3 nF วงจรที่ออกแบบและวงจร IDSSA 
สามารถลดทอนสัญญาณควบคุมได้เพียง 21 dB หรือลดทอนได้ 11 เท่า และ 19 dB หรือลดทอนได้ 
9 เท่า ตามล าดับ เมื่อค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงเป็น 2.8 nF วงจรที่
ออกแบบและวงจร IDSSA สามารถลดทอนสัญญาณควบคุมได้เพียง 19 dB หรือลดทอนได้ 9 เท่า 
และ 18 dB หรือลดทอนได้ 8 เท่า ตามล าดับ ทั้งกรณีที่ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริก
เปลี่ยนแปลงลดลงและเพ่ิมขึ้นจาก 2.5 nF จะเห็นได้ว่าสัญญาณควบคุมถูกลดทอนน้อยลงเหมือนกัน 
แต่แตกต่างกันที่มุมเฟสของสัญญาณควบคุมที่จะวัดได้ที่สัญญาณตรวจจับ เมื่อค่าความจุไฟฟ้าของ
ตัวเพียโซอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงลดลงสัญญาณตรวจจับที่วัดได้จะมีเฟสเดียวกับสัญญาณควบคุมหรือมี
มุมเฟสเท่ากับ 0 องศา และเมื่อค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นสัญญาณ
ตรวจจับที่วัดได้จะมีเฟสตรงกันข้ามกับสัญญาณควบคุมหรือมีมุมเฟสเท่ากับ 180  องศา ซึ่งสามารถ
สังเกตได้จากมุมเฟสของผลการตอบสนองทั้งสองวงจร 

       
(ก) วงจรที่น าเสนอ                                           (ข) วงจร IDSSA 

ภาพประกอบ 3-5 การตอบสนองเชิงความถี่ของของความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ cV  และสัญญาณ 

sV  เมื่อค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลง 
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(ก) วงจรที่น าเสนอ                                           (ข) วงจร IDSSA 

ภาพประกอบ 3-6 การตอบสนองเชิงความถี่ของของความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ pV  และสัญญาณ 

sV  เมื่อค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลง 

ภาพประกอบ 3-6 แสดงแสดงการตอบสนองเชิงความถี่ของความสัมพันธ์ระหว่าง
สัญญาณตรวจจับและสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริก เมื่อจ าลองการการเปลี่ยนแปลง

ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริก โดยภาพประกอบ 3-6 (ก) เป็นผลตอบสนองของวงจรที่

ออกแบบและภาพประกอบ 3-6 (ข) เป็นผลตอบสนองของวงจร IDSSA จากผลการจ าลองการ
ตอบสนองทั้งสองวงจรจะเห็นได้ว่า การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกส่งผลต่อ
การตอบสนองของวงจรเพียงเล็กน้อยในช่วงความถี่ที่สูงกว่า 100 Hz เมื่อค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพีย
โซอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงเป็น 2.3 nF วงจรที่ออกแบบและวงจร IDSSA ท าให้สัญญาณที่ถูกสร้างมา
จากตัวเพียโซอิเล็กทริกถูกลดทอนไป 0.76 dB และ 0.72 dB ตามล าดับ เมื่อค่าความจุไฟฟ้าของ
ตัวเพียโซอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงเป็น 2.8 nF วงจรที่ออกแบบและวงจร IDSSA ท าให้สัญญาณที่ถูก
สร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริกถูกขยายไป 0.95 dB และ 0.98 dB ตามล าดับ ทั้งกรณีที่ค่าความจุ
ไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงลดลงและเพ่ิมขึ้นจาก 2.5 nF จะเห็นได้ว่าสัญญาณที่ถูก
สร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริกถูกลดทอนและขยายไปจากเดิมเพียงเล็กน้อย ซึ่งจะไม่ส่งผลต่อ
สัญญาณตรวจจับที่วัดได้ นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกไม่ส่งผล
ต่อมุมเฟสของสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริกหรือมีมุมเฟสเท่ากับ 0 องศา ซึ่งสามารถ
สังเกตได้จากมุมเฟสของผลการตอบสนองทั้งสองวงจร 

ภาพประกอบ 3-7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราขยายและค่าความจุไฟฟ้า

ของตัวเพียโซอิเล็กทริกที่เปลี่ยนแปลง ภาพประกอบ 3-7 (ก) เป็นค่าอัตราขยายของความสัมพันธ์
ระหว่างสัญญาณตรวจจับและสัญญาณควบคุม จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กท
ริกมีการเปลี่ยนแปลงลดลงจาก 2.5 nF ค่าอัตราขยายของวงจรที่ออกแบบและวงจร IDSSA มีค่า
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เพ่ิมขึ้นด้วยอัตรา 0.43 เท่า/nF และ 0.48 เท่า/nF ตามล าดับ เมื่อค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิ
เล็กทริกมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นจาก 2.5 nF ค่าอัตราขยายของวงจรที่ออกแบบและวงจร IDSSA มี
ค่าเพ่ิมข้ึนด้วยอัตรา 0.36 เท่า/nF และ 0.41 เท่า/nF ตามล าดับ ทั้งกรณีที่ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพีย
โซอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงลดลงและเพ่ิมขึ้นจาก 2.5 nF พบว่าค่าอัตราขยายของวงจรเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
หมายความว่าสัญญาณควบคุมจะถูกขยายมากขึ้น และท าให้สัญญาณตรวจจับที่วัดได้จะมีสัญญาณ

ควบคุมรวมอยู่ด้วยมากขึ้นตามไปด้วย ภาพประกอบ 3-7 (ข) เป็นค่าอัตราขยายของความสัมพันธ์
ระหว่างสัญญาณตรวจจับและสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวเพียโซอิเล็กทริก จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าความจุ
ไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น ค่าอัตราขยายของวงจรที่ออกแบบและวงจร 
IDSSA มีค่าเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย จากผลการจ าลองการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิ
เล็กทริกพบว่า มีผลต่ออัตราขยายของการตอบสนองของความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณตรวจจับและ
สัญญาณควบคุมทั้งวงจรที่ออกแบบและวงจร IDSSA อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากค่าความจุไฟฟ้าของ
ตัวเพียโซอิเล็กทริกเป็นตัวแปรส าคัญในเงื่อนไขการออกแบบวงจรให้เกิดความสมดุล 

จากการจ าลองการท างานของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองในหัวข้อที่ 
3.2.1 พบว่าวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบมีผลการตอบสนองที่ใกล้เคียงกับวงจร 
IDSSA ในช่วงความถ่ีที่ใช้งานหรือช่วงความถ่ีที่สูงกว่า 100 Hz แต่สิ่งที่แตกต่างกันคือ วงจรขับเคลื่อน
และตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบใช้อุปกรณ์ในวงจรที่น้อยกว่าวงจร IDSSA และเงื่อนไขการ
ออกแบบวงจรให้เกิดความสมดุลของวงจรที่ออกแบบมีเพียงเงื่อนไขเดียว ท าให้การออกแบบวงจรให้
เกิดความสมดุลของวงจรที่ออกแบบสามารถออกแบบได้ง่ายกว่าวงจร IDSSA แต่อย่างไรก็ตามทั้งสอง
วงจรก็ยังมีจุดด้อยเกี่ยวกับความไม่สมดุลของวงจรเมื่อค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริก
เปลี่ยนแปลงไป สามารถสังเกตได้จากการจ าลองการท างานของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองในหัวข้อที่ 3.2.2 โดยการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกส่งผลต่อการ
ตอบสนองของความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณตรวจจับและสัญญาณควบคุมท าให้สัญญาณตรวจจับที่
วัดได้มีความผิดพลาดไปจากตอนที่วงจรเกิดความสมดุล ดังนั้นจึงเห็นได้ว่ าวงจรขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานแทนวงจร IDSSA ได้และสามารถ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ในวงจรได้ง่ายกว่าวงจร IDSSA ภายใต้เงื่อนไขการออกแบบวงจรให้เกิดความ
สมดุลเพียงเงื่อนไขเดียว รายละเอียดการน าวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ ออกแบบไป
ประยุกต์ใช้งานจริงกับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะกล่าว
ในหัวข้อถัดไป 
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(ก) cV กับ sV                                            (ข) pV กับ sV  

ภาพประกอบ 3-7 ค่าอัตราขยายของการตอบสนองของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

3.3 การออกแบบการทดลอง 

การประยุกต์ใช้งานวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบกับฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟจริงในอุตสาหกรรม เป็นการน าวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบเพ่ิมเข้าไปใน
ระบบการควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพ่ือประยุกต์ใช้ตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาด
เล็กที่หัวอ่าน/เขียนให้ท าหน้าเป็นทั้งตัวขับเคลื่อนและตัวตรวจจับไปพร้อมๆ กัน โดยในการท าเป็นตัว
ตรวจจับเพ่ือใช้ในการตรวจจับการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ การทดลองใน
หัวข้อนี้จะใช้ในการศึกษาผลกระทบของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองต่อระบบฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ ศึกษาประสิทธิภาพของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง และศึกษาผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

ภาพประกอบ 3-8 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบที่ออกแบบส าหรับการทดลอง 
ประกอบด้วยฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ บอร์ดเก็บข้อมูล (NI 
USB 6251) และคอมพิวเตอร์ วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบถูกต่อกับตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพ่ือใช้ส าหรับป้อนสัญญาณ
ควบคุมไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก โดยสัญญาณควบคุมจากตัวควบคุมหลักของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะถูกป้อนผ่านวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง และในขณะเดียวกันก็ตรวจจับ
สัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก สัญญาณตรวจจับที่ได้จากวงจรและ
สัญญาณควบคุมถูกบันทึกเป็นข้อมูลส าหรับน าไปวิเคราะห์โดยใช้บอร์ดเก็บข้อมูล ซึ่งบอร์ดเก็บข้อมูล
ถูกต่อกับคอมพิวเตอร์ผ่านการเชื่อมต่อแบบ USB และใช้โปรแกรม LabVIEW บันทึกสัญญาณต่างๆ 
ด้วยความถี่ในการชักตัวอย่าง (Sampling Rate) 100 kHz นอกจากนี้ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกต่อกับ
คอมพิวเตอร์ผ่านการเชื่อมต่อแบบ SATA เพ่ือใช้ส าหรับควบคุมการท างานของฮาร์ดดิสก์ที่ใช้ในการ
ทดลอง 
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ภาพประกอบ 3-8 บล็อกไดอะแกรมของระบบที่ใช้ในการทดลอง 

ภาพประกอบ 3-9 แสดงการทดลองการประยุกต์ใช้งานวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับ
ด้วยตนเองที่ออกแบบกับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่
บริษัทเวสเทิร์นดิจิตอล (ประเทศไทย) ซึ่งประกอบด้วยฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับ
ด้วยตนเองที่ออกแบบ บอร์ดเก็บข้อมูล (NI USB Board) โปรแกรม LabVIEW ส าหรับบันทึกข้อมูล 
โปรแกรมของบริษัทเวสเทิร์นดิจิตอล (WD software) ส าหรับควบคุมการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
และใช้บันทึกข้อมูลการตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กและสัญญาณความ
ผิดพลาดของต าแหน่ง (PES) ของหัวอ่าน/เขียนในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
(Temperature control) ส าหรับควบคุมอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งสามารถปรับอุณหภูมิได้

ตั้งแต่ -5 C ถึง 70 C 

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่ใช้ในการทดลองเป็นฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขนาด 3.5 นิ้ว ความจุขนาด 4 
TB ประกอบด้วยแผ่นดิสก์จ านวน 4 แผ่น และหัวอ่าน/เขียนจ านวน 8 หัว แผ่นดิสก์หมุนด้วยความเร็ว 
5400 rpm สัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนจะถกู
ป้อนไปยังหัวอ่าน/เขียนทั้ง 8 หัวพร้อมกัน ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชุด โดยชุดแรกสัญญาณควบคุมถูกป้อน
ไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนหัวที่ 1 ถึง 4 และชุดที่สองสัญญาณ
ควบคุมถูกป้อนไปยังหัวอ่าน/เขียนที่ 5 ถึง 8 ส าหรับการทดลองวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองที่ออกแบบถูกเพ่ิมเข้าไปที่หัวอ่าน/เขียนที่ 5 ถึง 8 ส่วนหัวอ่าน/เขียนที่ 1 ถึง 4 ยังคงอยู่
เหมือนเดิมเพ่ือป้องกันความผิดพลาดที่เกิดจากการทดลองไม่ให้ส่งผลเสียหายต่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
ในขณะท าการทดลอง นอกจากนี้ตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนหนึ่งหัวมีค่า
ความจุไฟฟ้าประมาณ 0.6 nF ดังนั้นในการทดลองใช้งานทั้งหมด 4 หัว ซึ่งต่อขนานกันอยู่ท าให้มีค่า
ความจุไฟฟ้ารวมประมาณ 2.4 nF 
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ภาพประกอบ 3-9 การทดลองทีบ่ริษทัเวสเทิร์นดิจิตอล 

ส าหรับในการทดลองวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบถูกออกแบบ

ให้เกิดความสมดุลที่อุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเป็น 30 C โดยการปรับค่าความต้านทาน 3R  
จนวงจรเกิดความสมดุล ส่วนตัวบอร์ดวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองถูกวางไว้บริเวณข้าง

นอกเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งท าให้อุณหภูมิบริเวณบอร์ดวงจรเป็นอุณหภูมิห้องประมาณ 27 C 
ดังนั้นแสดงว่าพารามิเตอร์ทุกตัวในวงจรจะมีอุณหภูมิที่ค่อนข้างคงที่ ยกเว้นค่าความจุไฟฟ้าของตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ พารามิเตอร์ของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบที่ใช้ในการทดลองแสดง

ในตารางที่ 3-2 

ตารางที่ 3-2 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

pC  2.4 nF 

1C  10 nF 

1R  10 M 

3R  24 k 

4R  100 k 
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3.4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ส าหรับผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 การทดลอง คือ 
การศึกษาผลกระทบของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองต่อระบบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ การศึกษา
ประสิทธิภาพของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง  และการศึกษาผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง ซึ่งรายละเอียดต่างๆ มีดังต่อไปนี้ 

3.4.1 ศึกษาผลกระทบของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองต่อระบบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

การศึกษาผลกระทบของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองต่อระบบฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ เป็นการศึกษาการท างานของระบบควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนเมื่อเพ่ิมวงจรขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบเข้าไปในระบบ เนื่องจากวงจรถูกออกแบบมาโดยค านึงถึงผลกระทบต่อ
ระบบควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนเดิม ดังนั้นการทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบที่
เกิดขึ้นกับระบบควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนเดิม โดยพิจารณาจากการตอบสนองของตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนหัว และพิจารณาสัญญาณความผิดพลาดของ
ต าแหน่ง (PES) ของหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ส าหรับการเก็บผลการทดลองจะใช้โปรแกรมของ
บริษัทเวสเทิร์นดิจิตอล ส าหรับในการทดลองจะพิจารณาหัวอ่าน/เขียนหัวที่ 5 ถึง 8 เนื่องจากเป็นชุด
หัวอ่าน/เขียนที่เพ่ิมวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบเข้าไป โดยผลการทดลองการ

ตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กแสดงในภาพประกอบ 3-10 และผลการทดลอง

สัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่ง (PES) ของหัวอ่าน/เขียนแสดงในภาพประกอบ 3-11 

ภาพประกอบ 3-10 แสดงการเปรียบเทียบการตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิ
เล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนหัวที่ 5 ถึง 8 ระหว่างการตอบสนองที่ไม่มีวงจรขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองหรือระบบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแบบดั้งเดิม (Original HDD System) กับการตอบสนอง
เมื่อมีวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองเพ่ิมเข้าไปในระบบ (with Proposed SSA Circuit) จาก
ผลการตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กจะเห็นได้ว่าทั้งสองกรณีตัวขับเคลื่อนเพีย
โซอิเล็กทริกขนาดเล็กทีห่ัวอ่าน/เขียนหัวที่ 5 ถึง 8 มีการตอบสนองที่ใกล้เคียงกันมาก แสดงให้เห็นว่า
สัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กสามารถป้อนผ่านวงจรขับเคลื่อน
และตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบได้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิ
เล็กทริกขนาดเล็กท่ีหัวอ่าน/เขียน 
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(ก) หัวอ่าน/เขียนที่ 5                                   (ข) หัวอ่าน/เขียนที่ 6 

       
(ค) หัวอ่าน/เขียนที่ 7                                   (ง) หัวอ่าน/เขียนที่ 8 

ภาพประกอบ 3-10 การตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียน 

ภาพประกอบ 3-11 แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของ
หัวอ่าน/เขียนหัวที่ 5 ถึง 8 ระหว่างการตอบสนองที่ไม่มีวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองหรือ
ระบบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแบบดั้งเดิม (Original HDD System) กับการตอบสนองเมื่อมีวงจรขับเคลื่อน
และตรวจจับด้วยตนเองเพ่ิมเข้าไปในระบบ (with Proposed SSA Circuit) จากผลการทดลองจะเห็น
ได้ว่าสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนที่ 5 ถึง 8 ทั้งสองกรณีมีลักษณะที่

ใกล้เคียงกันมาก และเม่ือพิจารณาค่า 3 ของสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งดังแสดงในตาราง

ที่ 3-3 จะเห็นได้ว่ามีค่าที่ใกล้เคียงกันมาก แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองที่ออกแบบไม่ส่งผลต่อการควบคุมต าแหน่งหัวอ่าน/เขียน และหัวอ่าน/เขียนสามารถเคลื่อนที่
ไปบนแผ่นดิสก์ได้ตามปกต ิ
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ตารางที่ 3-3 ค่า 3 ของสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของแต่ละหัวอ่าน/เขียน 

Case Study 
3 ของ PES (% of track width) 

Head 5 Head 6 Head 7 Head 8 Average 
Original HDD System 4.11 4.49 4.04 4.50 4.29 

with Proposed SSA Circuit 3.90 4.38 4.17 4.03 4.12 
 

     
(ก) หัวอ่าน/เขียนที่ 5                                   (ข) หัวอ่าน/เขียนที่ 6 

     
(ค) หัวอ่าน/เขียนที่ 7                                   (ง) หัวอ่าน/เขียนที่ 8 

ภาพประกอบ 3-11 สัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

จากผลการทดลองของการศึกษาผลกระทบของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองต่อระบบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ แสดงให้เห็นว่าวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ
สามารถประยุกต์ใช้งานกับระบบควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการ
ตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียน และสามารถควบคุมหัวอ่าน/
เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟให้ท างานได้อย่างปกติ 
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3.4.2 ศึกษาประสิทธิภาพของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

การศึกษาประสิทธิภาพของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ เป็น
การน าวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบไปประยุกต์ใช้กับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กท
ริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพ่ือตรวจจับการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน/เขียนหรือการ
สั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่หัวอ่าน/เขียนในขณะที่ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใช้งานตามปกติ ซึ่งการทดลองนี้มี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของสัญญาณตรวจจับของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง

ที่ออกแบบที่อุณหภูมิ 30 C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่วงจรถูกออกแบบให้เกิดความสมดุล โดยพิจารณาผล
การตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก เปรียบเทียบผลการวัดการตอบสนอง
ระหว่างการใช้วงจรที่ออกแบบกับผลการตอบสนองอ้างอิงที่วัดโดยใช้โปรแกรมของบริษัทเวสเทิร์น

ดิจิตอลดังแสดงในภาพประกอบ 3-12 นอกจากนี้ยังพิจารณาสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวงจรเมื่อ
สัญญาณควบคุมจากตัวควบคุมหลักป้อนไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กดังแสดงใน

ภาพประกอบ 3-13 

ภาพประกอบ 3-12 แสดงผลการตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาด
เล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยเปรียบเทียบกันระหว่างผลการตอบสนองที่วัดด้วยวงจ ร
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ (เส้นประสีแดง) กับผลการตอบสนองอ้างอิง (เส้นสีน้ า
เงิน) ผลการตอบสนองที่วัดด้วยวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองสามารถท าการทดลองโดยการ
ป้อนสัญญาณควบคุมที่เป็นสัญญาณไซน์ตั้งแต่ความถี่ 100 Hz ถึง 30 kHz ไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิ
เล็กทริกขนาดเล็กผ่านวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ ซึ่งสัญญาณควบคุมดังกล่าว
ถูกสร้างมาจากโปรแกรม LabVIEW แล้ววัดสัญญาณตรวจจับที่เอาท์พุตของวงจรและบันทึกสัญญาณ 
หลังจากนั้นน าสัญญาณที่บันทึกได้ไปวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม MATLAB เพ่ือหาขนาดและมุมของ
การตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการ
ตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่วัดด้วยวงจรที่ออกแบบมีลักษณะที่ใกล้เคียง
กับผลการตอบสนองอ้างอิง โดยเฉพาะที่ความถี่ประมาณ 18 kHz ซึ่งเป็นความถี่สั่นพ้องของตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก และที่ช่วงความถี่ 100 Hz ถึง 10 kHz แต่ที่บางช่วงความถี่ (12 
kHz) วงจรที่ออกแบบไม่สามารถวัดได้ เนื่องจากช่วงความถี่นี้เป็นช่วงความถี่ที่ตัวขับเคลื่อนเพียโซอิ
เล็กทริกขนาดเล็กมีการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ซึ่งวงจรที่ออกแบบสามารถตรวจจับการเคลื่อนที่ของตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กได้ในแนวราบเท่านั้น เมื่อพิจารณามุมเฟสของการตอบสนองจะ
เห็นได้ว่าการตอบสนองที่วัดด้วยวงจรที่ออกแบบมีมุมเฟสแตกต่างไปจากการตอบสนองอ้างอิง
ประมาณ 90 องศาในช่วงความถ่ี 100 Hz ถึง 10 kHz 
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ภาพประกอบ 3-13 แสดงสัญญาณตรวจจับของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองที่ออกแบบ (เส้นประสีแดง) เมื่อป้อนสัญญาณควบคุม (เส้นสีน้ าเงิน) จากตัวควบคุมหลัก
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าสัญญาณ
ตรวจจับที่วัดได้จากวงจรเป็นสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กเมื่อถูก
กระตุ้นด้วยสัญญาณควบคุม นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กท างาน
ในช่วงความถ่ีประมาณ 100 Hz ถึง 5 kHz ซึ่งสามารถสังเกตได้จากสเปกตรัมของสัญญาณควบคุม 

 

ภาพประกอบ 3-12 การตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก 

 

ภาพประกอบ 3-13 สัญญาณตรวจจับของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองท่ีออกแบบ 
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จากผลการทดลองของการศึกษาประสิทธิภาพของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองที่ออกแบบ แสดงให้เห็นว่าวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบสามารถใช้ตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเป็นทั้งตัวขับเคลื่อนและตัว
ตรวจจับได้ในเวลาเดียวกันและพร้อมๆ กัน โดยวงจรที่ออกแบบสามารถขับเคลื่อนให้หัวอ่าน /เขียน
เคลื่อนที่ ได้ตามปกติ และในขณะเดียวกันก็สามารถตรวจจับสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กได้ ซึ่งสัญญาณที่ตรวจจับได้จะเป็นสัญญาณที่สอดคล้องกับ
ต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนที่เคลื่อนที่ไปตามสัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก
ขนาดเล็ก 

3.4.3 ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง 

การศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับ
ด้วยตนเอง เป็นการประยุกต์ใช้งานวงจรที่ออกแบบกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเมื่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกใช้งานที่
อุณหภูมิต่างๆ โดยการปรับให้อุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีการเปลี่ยนแปลงด้วยเครื่องควบคุม
อุณหภูมิของบริษัทเวสเทิร์นดิจิตอล ซึ่งการทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟต่อสัญญาณตรวจจับของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่
ออกแบบ จากการศึกษาพบว่าค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม
อุณหภูมิ [25] [58] [59] การเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกจะส่งผลต่อ
ความไม่สมดุลของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง เนื่องจากค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิ
เล็กทริกเป็นพารามิเตอร์ตัวหนึ่งในเงื่อนไขการออกแบบความสมดุลของวงจร ซึ่งสามารถสังเกตได้จาก
ผลการจ าลองการท างานที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 3.2.2 ดังนั้นในการทดลองนี้จะศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟตั้งแต่ 10 C ถึง 60 C แล้วพิจารณาสัญญาณ
ตรวจจับของวงจร ผลการทดลองประกอบด้วยการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิ

เล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟดังแสดงในภาพประกอบ 3-14 ผลการตอบสนอง

ของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกที่อุณหภูมิต่างๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 3-15 และภาพประกอบ 

3-16 ผลของสัญญาณตรวจจับของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่อุณหภูมิต่างๆ ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 3-17 และสุดท้ายเป็นค่าอัตราขยายของวงจรและค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ย (Root 

Mean Square: RMS) ของสัญญาณตรวจจับของวงจรที่อุณหภูมิต่างๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 3-18 
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ภาพประกอบ 3-14 ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่อุณหภูมิต่างๆ 

ภาพประกอบ 3-14 แสดงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่
อุณหภูมิต่างๆ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเพ่ิมขึ้น ทั้งในกรณีที่เพ่ิมอุณหภูมิจากน้อยไปมาก (Heating) และลด
อุณหภูมิจากมากไปน้อย (Cooling) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเพียโซอิเล็กทริก
ขนาดเล็กจะส่งผลต่อความไม่สมดุลของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ 

ภาพประกอบ 3-15 แสดงผลการตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาด
เล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยเปรียบเทียบกันระหว่างผลการตอบสนองที่วัดด้วยวงจร
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ (เส้นประสีแดง) กับผลการตอบสนองอ้างอิง (เส้นสีน้ า

เงิน) ที่อุณหภูมิต่างๆ โดยภาพประกอบ 3-15 (ก) แสดงผลการตอบสนองที่อุณหภูมิ 10 C และ

ภาพประกอบ 3-15 (ข) แสดงผลการตอบสนองที่อุณหภูมิ 60 C จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการ
ตอบสนองอ้างอิงของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กในช่วงความถี่ 100 Hz ถึง 10 kHz ทั้งที่

อุณหภูมิ 10 C และ 60 C มีการตอบสนองที่ใกล้เคียงกับการตอบสนองอ้างอิงที่อุณหภูมิ 30 C 

ดังแสดงในภาพประกอบ 3-12 แต่การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีผลต่อการ
ตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่ความถี่สั่นพ้อง โดยการตอบสนองที่อุณหภูมิ 

10 C ความถี่สั่นพ้องเลื่อนเพ่ิมขึ้นไปเป็น 18.4 kHz และการตอบสนองที่อุณหภูมิ 60 C ความถี่สั่น
พ้องเลื่อนลดลงไปเป็น 17.6 kHz เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองที่วัดด้วยวงจรที่ออกแบบจะเห็นได้ว่า
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีผลต่อวงจรที่ออกแบบทั้งในช่วงความถี่ 100 Hz 
ถึง 10 kHz และที่ความถี่สั่นพ้อง โดยในช่วงความถี่ 100 Hz ถึง 10 kHz อัตราขยายของการ

ตอบสนองเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราขยายของการตอบสนองอ้างอิงทั้งที่อุณหภูมิ 10 C และ 

60 C ส่วนที่ความถี่สั่นพ้องมีการเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะเดียวกับการตอบสนองอ้างอิงทั้งที่

อุณหภูมิ 10 C และ 60 C 
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(ก)                                                            (ข) 

ภาพประกอบ 3-15 การตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

ภาพประกอบ 3-16 แสดงผลการตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาด
เล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่วัดด้วยวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบที่
อุณหภูมิต่างๆ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมี

ผลต่อวงจรที่ออกแบบ เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปจาก 30 C ท าให้อัตราขยายของการตอบสนอง
เพ่ิมขึ้น ซึ่งเห็นได้ชัดเจนในช่วงความถี่ 100 Hz ถึง 10 kHz เนื่องจากวงจรเกิดความไม่สมดุล เป็นผล
มาจากค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่เปลี่ยนแปลงไป ท าให้เงื่อนไขการ
ออกแบบให้วงจรเกิดความสมดุลไม่ เป็นจริง แล้วส่งผลให้สัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยังตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กไปปรากฏที่สัญญาณตรวจจับด้วย ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์
ความไม่สมดุลของวงจรในหัวข้อ 3.1.4 เมื่อพิจารณาอัตราขยายของการตอบสนองจะเห็นได้ว่ามีการ

เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 10 C อัตราขยายเพ่ิมขึ้นประมาณ 15 dB และที่อุณหภูมิ 60 

C อัตราขยายเพ่ิมขึ้น 20 dB เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราขยายที่อุณหภูมิ 30 C (-15 dB) และเมื่อ
พิจารณามุมเฟสของการตอบสนองพบว่ามุมเฟสมีการเปลี่ยนแปลงไปเป็น 0 องศา และ 180 องศา ที่

อุณหภูมิ 10 C และอุณหภูมิ 60 C ตามล าดับ โดยมุมเฟสของการตอบสนองข้ึนอยู่กับเงื่อนไขความ
สมดุลของวงจร ถ้าเง่ือนไขความสมดุลของวงจรมีค่าน้อยกว่า 1 จะท าให้มุมเฟสของการตอบสนองเข้า
ใกล้ 0 องศา และถ้าเงื่อนไขความสมดุลของวงจรมีค่ามากกว่า 1 จะท าให้มุมเฟสของการตอบสนอง
เข้าใกล้ 180 องศา 

ภาพประกอบ 3-17 แสดงสัญญาณตรวจจับของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองที่ออกแบบที่อุณหภูมิต่างๆ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายใน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีผลต่อสัญญาณตรวจจับของวงจรที่ออกแบบ โดยแอมปลิจูดของสัญญาณตรวจจับมี

ขนาดใหญ่ข้ึนเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปจาก 30 C ซึ่งเป็นผลมาจากสัญญาณควบคุมที่ไปปรากฏที่
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สัญญาณตรวจจับ โดยที่อุณหภูมิ 10 C แอมปลิจูดของสัญญาณตรวจจับมีขนาดใหญ่ขึ้นประมาณ 

5.6 เท่า และท่ีอุณหภูมิ 60 C แอมปลิจูดของสัญญาณตรวจจับมีขนาดใหญ่ขึ้นประมาณ 10 เท่า เมื่อ

เปรียบเทียบกับแอมปลิจูดของสัญญาณตรวจจับที่อุณหภูมิ 30 C 

ภาพประกอบ 3-18 แสดงค่าอัตราขยายของวงจรและค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ย

ของสัญญาณตรวจจับของวงจรที่อุณหภูมิต่างๆ โดยภาพประกอบ 3-18 (ก) เป็นค่าอัตราขยายของ
วงจรเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งค านวณมาจากค่าเฉลี่ยของค่าอัตราขยายในช่วงความถี่ 100 Hz 

ถึง 10 kHz ของการตอบสนองที่แสดงในภาพประกอบ 3-16 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่อ

อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นและลดลงไปจาก 30 C ค่าอัตราขยายของวงจรมีขนาดที่เพ่ิมขึ้น
เป็นเชิงเส้น โดยเมื่ออุณหภูมิลดลงและเพ่ิมข้ึนค่าอัตราขยายของวงจรมีขนาดเพ่ิมขึ้นด้วยอัตรา 0.044 

เท่า/C และ 0.052 เท่า/C ตามด าดับ และในภาพประกอบ 3-18 (ข) เป็นค่ารากที่สองก าลังสอง
เฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับของวงจรเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งค านวณมาจากสัญญาณตรวจจับ

ของวงจรที่แสดงในภาพประกอบ 3-17 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ย
ของสัญญาณตรวจจับมีขนาดเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น

และลดลงจาก 30 C โดยเมื่ออุณหภูมิลดลงและเพ่ิมขึ้นค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยมีขนาดเพ่ิมขึ้น

ด้วยอัตรา 0.0071 V/C และ 0.009 V/C ตามด าดับ ซึ่งมีลักษณะเป็นเชิงเส้นเช่นเดียวกับค่า
อัตราขยายของวงจร การเพ่ิมขึ้นของอัตราขยายของวงจร และแอมปลิจูดของสัญญาณตรวจจับเป็น
ผลมาจากสัญญาณควบคุมที่รวมอยู่กับสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาด
เล็ก เนื่องจากความไม่สมดุลของวงจรที่เกิดจากผลของอุณหภูมิท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัด
สัญญาณควบคุมลดลง ส่งผลให้สัญญาณตรวจจับที่ได้ส่วนใหญ่จะเป็นสัญญาณควบคุม ดังนั้นความไม่
สมดุลของวงจรที่เกิดจากผลของอุณหภูมิส่งผลให้สัญญาณตรวจจับของวงจรมีความผิดพลาด 

จากผลการทดลองของการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อวงจร
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง แสดงให้เห็นว่าวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ
ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ส่งผลให้ความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
เปลี่ยนแปลงไปด้วย ท าให้วงจรที่ออกแบบเกิดความไม่สมดุลและท าให้สัญญาณตรวจจับของวงจรเกิด
ความผิดพลาด 
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ภาพประกอบ 3-16 การตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กท่ีวัดด้วยวงจรที่
ออกแบบที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

ภาพประกอบ 3-17 สัญญาณตรวจจับของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองท่ีออกแบบที่
อุณหภูมิต่างๆ 

       
(ก)                                                            (ข) 

ภาพประกอบ 3-18 ค่าอัตราขยายของวงจรและค่ารากที่สองก าลังสองของสัญญาณตรวจจับของวงจร
ที่อุณหภูมิต่างๆ 
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3.5 สรุปผลการทดลอง 

การออกแบบวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองในบทนี้ เป็นการพัฒนาและ
ศึกษาการประยุกต์ใช้งานวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองกับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก
ขนาดเล็กท่ีหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพ่ือใช้งานตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กเป็นทั้งตัว
ขับเคลื่อนและตัวตรวจจับไปพร้อมๆ กัน การออกแบบวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองได้
ค านึงความเหมาะของการน าไปประยุกต์ใช้งานกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งวงจรขับเคลื่อนและตรวจจั บ
ด้วยตนเองท่ีออกแบบเป็นวงจรที่ใช้อุปกรณ์ในวงจรลดลงและมีเงื่อนไขการออกแบบวงจรให้เกิดความ
สมดุลเพียงเงื่อนไขเดียว ท าให้เหมาะสมและง่ายส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งาน จากการศึกษาทั้ง
การจ าลองการท างานและการทดลองวงจรที่ออกแบบที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นแสดงให้เห็นว่าวงจรที่
ออกแบบมีคุณสมบัติและการตอบสนองที่ความเหมาะของการน าไปประยุกต์ใช้งานกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
โดยวงจรที่ออกแบบไม่ส่งผลกระทบต่อการตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่
หัวอ่าน/เขียน และสามารถควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟให้ท างานได้อย่างปกติ  และวงจรที่
ออกแบบสามารถตรวจจับสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กได้ ใน
ขณะที่สัญญาณควบคุมถูกป้อนไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก ซึ่งสัญญาณที่ตรวจจับได้
เป็นสัญญาณท่ีสอดคล้องกับต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนที่เคลื่อนที่ไป แต่อย่างไรก็ตามวงจรที่ออกแบบก็ยัง
มีปัญหาเกี่ยวกับความไม่สมดุลของวงจร ซึ่งความไม่สมดุลของวงจรเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของค่า
ความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ท าให้สัญญาณตรวจจับของวงจรเกิดความผิดพลาด ดังนั้นเพ่ือ
ไม่ให้ส่งผลต่อการน าวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบไปประยุกต์ใช้งาน งานวิจัยนี้
จึงได้น าเสนอวิธีการที่ใช้ในการชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับ ซึ่งรายละเอียดต่างๆ จะ
กล่าวในบทที่ 4 
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บทที ่4 

การออกแบบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ 

บทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัว
ได้ เพ่ือแก้ปัญหาความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่
ออกแบบในบทที่ 3 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยในบทนี้จะ
อธิบายการออกแบบวิธีการแบบปรับตัวได้ส าหรับชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับ อธิบาย
การท างานของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้  ประเมินประสิทธิภาพของ
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ ผลการประยุกต์ใช้งานวิธีการขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ส าหรับการตรวจจับการสั่นสะเทือนจากภายนอก และตรวจสอบ
ความถูกต้องของสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ 

4.1 วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ 

วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้เป็นวิธีการที่ถูกออกแบบ
และน าเสนอเพ่ือลดความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับที่เกิดจากความไม่สมดุลของวงจรขับเคลื่อน
และตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ ซึ่งประกอบด้วยการออกแบบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองแบบปรับตัวได้ และวิธีการก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1.1 การออกแบบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ 

จากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่ส่งผลให้ค่าความจุไฟฟ้า
ของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนมีการเปลี่ยนแปลงไป  ท าให้เกิดความไม่
สมดุลของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ และส่งผลให้สัญญาณที่ตรวจจับได้จาก
วงจรเกิดความผิดพลาด ดังนั้นจึงได้มีแนวคิดที่จะออกแบบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง
แบบปรับตัวได้ เพ่ือชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับของวงจร โดยการประยุกต์ใช้วิธีการ
แบบปรับตัวได้ร่วมกับวงจรตัวขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ วิธีการแบบปรับตัวได้ท า
หน้าที่ในการประมาณสัญญาณในเทอมของสัญญาณควบคุม ซึ่งเป็นสัญญาณที่ท าให้สัญญาณตรวจจับ
เกิดความผิดพลาด สัญญาณที่ประมาณได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้จะถูกใช้ส าหรับชดเชยหรือหักล้าง
กับสัญญาณควบคุมที่รวมอยู่กับสัญญาณตรวจจับของวงจร บล็อกไดอะแกรมของวิธี การขับเคลื่อน

และตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่ออกแบบแสดงในภาพประกอบ 4-1 
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ภาพประกอบ 4-1 บล็อกไดอะแกรมของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ 

ภาพประกอบ 4-1 แสดงบล็อกไดอะแกรมของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองแบบปรับตัวได้ ประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ ตัวประมาณสัญญาณ (Estimator) และวิธีการ
ที่ใช้ในการปรับตัว (Adaptive algorithm) ตัวประมาณสัญญาณท าหน้าที่ในการประมาณสัญญาณ
ควบคุม ( esV ) ที่คาดว่าจะรวมอยู่ในสัญญาณตรวจจับ โดยการน าสัญญาณควบคุม ( cV ) ที่ป้อนไปยัง
ตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กไปคูณกับค่าอัตราขยายปรับตัวได้ (Adaptive Gain,  ) ซึ่ง
เป็นค่าอัตราขยายที่สามารถปรับตัวได้ตามความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับ วิธีการที่ใช้ในการ
ปรับตัวท าหน้าที่ปรับค่าอัตราขยายปรับตัวได้ โดยใช้สัญญาณควบคุมและสัญญาณความผิดพลาด ( e ) 
ในการค านวณค่าอัตราขยายปรับตัวได้ สัญญาณในเทอมของสัญญาณควบคุมที่ประมาณด้วยตัว
ประมาณถูกน าไปลบกับสัญญาณตรวจจับของวงจร เพ่ือหักล้างสัญญาณควบคุมที่รวมอยู่ในสัญญาณ
ตรวจจับ ค่าอัตราขยายปรับตัวได้จะถูกปรับไปเรื่อยๆ จนท าให้สัญญาณความผิดพลาดหรือสัญญาณ
ตรวจจับที่ประมาณได้ ( sV ) มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งหมายความว่าสัญญาณควบคุมที่รวมอยู่ในสัญญาณ
ตรวจจับถูกก าจัดจนหมด จนท าให้สัญญาณตรวจจับที่ได้มีเฉพาะสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก ( pV ) 

 วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่ออกแบบสามารถ
วิเคราะห์ด้วยสมการได้ดังนี้ โดยพิจารณาจากสมการ (3-4) ในบทที่ 3 จะเห็นได้ว่าสัญญาณตรวจจับ
ของวงจรจะประกอบด้วยสัญญาณในเทอมของสัญญาณควบคุมและสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก ดังนั้นเพื่อให้ง่ายส าหรับการวิเคราะห์จึงก าหนดให้ 
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1

CR

CR p
  (4-1) 

เมื่อ   คือ อัตราขยายของสัญญาณในเทอมของสัญญาณควบคุม และเมื่อแทนสมการ (4-1) ลงใน
สมการ (3-4) ก็จะได้ 
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 )()1()()( sVsVsV pcs    (4-2) 

ดังนั้นเพ่ือก าจัดสัญญาณในเทอมของสัญญาณควบคุม  ตัวประมาณของวิธีการ
ปรับตัวได้จะต้องประมาณสัญญาณในเทอมของสัญญาณควบคุมให้ใกล้เคียงกับสัญญาณควบคุมที่
รวมอยู่ในสัญญาณตรวจจับ โดยการก าหนดให้   เป็นอัตราขยายปรับตัวได้ที่ใช้ส าหรับประมาณ
สัญญาณในเทอมของสัญญาณควบคุม ซึ่งถูกปรับโดยใช้วิธีการแบบปรับตัวได้ ส าหรับสัญญาณที่

ประมาณให้อยูใ่นเทอมของสัญญาณควบคุมแสดงดังสมการ (4-3) 

 
)()( sVsV ces   (4-3) 

และเม่ือน าสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวงจรในสมการ (4-2) ลบกับสัญญาณที่ประมาณด้วยตัวประมาณ

ในสมการ (4-3) จะได้ 

 
)()()1()()()()( sVsVsVsVsVsV cpcesss    (4-4) 

ถ้าวิธีการแบบปรับตัวได้สามารถปรับค่า    จะได้ 

 )()1()( sVsV ps   (4-5) 

จากสมการ (4-5) จะเห็นได้ว่าสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวิธีการขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้มีเฉพาะสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก
ขนาดเล็กภายใต้ เงื่อนไข    แต่อย่างไรก็ตามขนาดของสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่ตรวจจับได้จะเปลี่ยนแปลงไปตามค่าความจุไฟฟ้าของตัว
ขับเคลื่อนขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก ดังนั้นเพ่ือให้ได้สัญญาณตรวจจับมีความถูกต้องที่สุด 
สามารถท าได้โดยการน าสัญญาณตรวจจับที่ประมาณได้ไปคูณกับเทอมของ )1/(1   เพ่ือหักล้างกับ
อัตราขยาย 1  ที่คูณอยู่กับสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก ท าให้

ได้สัญญาณตรวจจับที่มีความถูกต้องมากที่สุดภายใต้เงื่อนไข    ดังแสดงในสมการ (4-6) 

 )()( sVsV ps   (4-6) 

จากสมการ (4-6) จะเห็นได้ว่าเมื่อวิธีการแบบปรับตัวได้สามารถปรับอัตราขยาย
ปรับตัวได้ให้มีค่าใกล้เคียงกับอัตราขยายในเทอมของสัญญาณควบคุมของวงจร ท าให้สามารถชดเชย
หรือหักล้างสัญญาณในเทอมของสัญญาณควบคุมได้ และท าให้สัญญาณตรวจจับที่ประมาณได้จาก
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้มีเฉพาะสัญญาณในเทอมของสัญญาณที่ถูก
สร้างจากตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กและเป็นสัญญาณที่ต้องการ 
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4.1.2 การประยุกต์ใช้วิธีการก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด 

วิธีการแบบปรับตัวได้ส าหรับปรับค่าอัตราขยายปรับตัวได้ในงานวิจัยนี้เลือกใช้
วิธีการที่เรียกว่า วิธีการก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด (Least Mean Square: LMS) เนื่องจากเป็นวิธีการที่ไม่
ซับซ้อนมาก และเหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานจริง วิธีการก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุดเป็นวิธีการที่
พิจารณาค่าก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุดของสัญญาณความผิดพลาด ซึ่งเหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้
ส าหรับลดความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับ เนื่องจากสัญญาณตรวจจับจะมีค่าต่ าสุดเมื่อวงจร
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองเกิดความสมดุล ดังนั้นถ้าวิธีการก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุดสามารถปรับ
ค่าอัตราขยายปรับตัวได้จนท าให้สัญญาณตรวจจับมีค่าต่ าสุด แสดงว่าสัญญาณตรวจจับที่ประมาณได้
จากวิธีการดังกล่าวจะเป็นสัญญาณที่ใกล้เคียงสัญญาณตรวจจับของวงจรเมื่อวงจรเกิดความสมดุล 
ส าหรับวิธีการก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด ประกอบด้วยส่วนส าคัญหลักๆ ดังนี้ คือ ค่าความผิดพลาด ( e ) 

และสมการฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective Function) จากสมการ (4-3) สามารถแปลงให้อยู่ในรูปของ

สัญญาณไม่ต่อเนื่องดังแสดงในสมการ (4-7) 

 
)()( nVnV ces   (4-7) 

และค่าความผิดพลาด ซึ่งเป็นผลต่างระหว่างสัญญาณตรวจจับกับสัญญาณประมาณ esV  ดังแสดงใน

สมการ (4-8) 

 
)()()( nVnVne ess   (4-8) 

และก าหนดให้สมการฟังก์ชันเป้าหมาย ซึ่งเป็นการหาค่าก าลังสองเฉลี่ยของค่าความผิดพลาดดังแสดง

ในสมการ (4-9) เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณจึงสามารถประมาณให้ฟังก์ชันเป้าหมายมีค่าเท่ากับ )(2 ne  
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ส าหรับสมการที่ใช้ในการปรับตัวของอัตราขยายปรับตัวได้ ( ) จะใช้สมการของวิธีการ steepest 

descent ดังแสดงในสมการ (4-10) ซึ่งเป็นการหาค่าอัตราขยายปรับตัวได้ในปัจจุบัน ( )(n ) โดยใช่
ค่าในอัตราขยายปรับตัวได้ในอดีต ( )1( n ) ลบกับค่าอัตราการปรับตัว (Step Size,  ) คูณกับค่า 
gradient ของฟังก์ชันเป้าหมาย 

  )(
2

1
)1()( nJnn    (4-10) 
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การหาค่า gradient ของฟังก์ชันเป้าหมายเป็นการหาค่าก าลังสองเฉลี่ยของค่าความผิดพลาดต่ าที่สุด 
โดยการหาค่าอนุพันธ์ (Differential) ของฟังก์ชันเป้าหมายเทียบกับค่าอัตราขยายปรับตัวได้ ( ) ที่

ต้องการปรับค่า ซึ่งแสดงในสมการ (4-11) 
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 (4-11) 

และเมื่อแทนสมการ (4-11) ลงในสมการ (4-10) จะได้สมการที่ใช้ในการปรับตัวของค่าอัตราขยาย

ปรับตัวได้โดยใช้วิธีการก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุดดังแสดงในสมการ (4-12) 

 
)()()1()( nVnenn c   (4-12) 

จากสมการ (4-12) จะเห็นได้ว่าในการปรับตัวของค่าอัตราขยายปรับตัวได้ประกอบ
ไปด้วยค่าอัตราขยายปรับตัวได้ในอดีต ค่าอัตราการปรับตัว ค่าความผิดพลาด และสัญญาณควบคุม  

ดังนั้นในการน าไปประยุกต์งานจริงจะใช้สมการ (4-7) ในการประมาณสัญญาณในเทอมของสัญญาณ

ควบคุม ใช้สมการ (4-8) ในการหาค่าความผิดพลาด และใช้สมการ (4-12) ในการปรับค่าอัตราขยาย
ปรับตัวได้ นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดของวิธีการก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด คือ ค่าเดียวกับ
สัญญาณตรวจจับที่ประมาณได้ ซึ่งจะเป็นค่าที่ต่ าที่สุดที่ได้จาการใช้วิธีการแบบปรับตัวได้ และ
สอดคล้องกับสัญญาณตรวจจับของวงจรเมื่อวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองเกิดความสมดุล 

4.2 การออกแบบการทดลอง 

การประยุกต์ใช้งานวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่
ออกแบบกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจริงในอุตสาหกรรม เป็นการน าวิธีการแบบปรับตัวได้ไปใช้งานร่วมกับ
วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบและตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่
หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพ่ือชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวงจรที่เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพ่ือท าให้สัญญาณตรวจจับมีความถูกต้องมาก
ขึ้น การทดลองในหัวข้อนี้จะใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพและหาค่าอัตราการปรับตัวที่เหมาะสมที่สุด
ของวิธีการแบบปรับตัวได้ ศึกษาการประยุกต์ใช้งานจริงของวิธีการแบบปรับตัวได้ และศึกษาความ
ถูกต้องของวิธีการแบบปรับตัวได้ 
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ภาพประกอบ 4-2 บล็อกไดอะแกรมของระบบที่ใช้ในการทดลอง 

ภาพประกอบ 4-2 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบที่ออกแบบส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้กับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งมี
ลักษณะเหมือนกับการออกแบบทดลองในบทที่ 3 แต่มีส่วนของบอร์ดประมวลผล STM32 และ
แหล่งก าเนิดการสั่นสะเทือน (Vibration Source) เพ่ิมเข้ามา บอร์ดประมวลผล STM32 ใช้ส าหรับ
การด าเนินการวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ โดยสัญญาณควบคุมและ
สัญญาณตรวจจับถูกป้อนไปยังบอร์ดประมวลผล STM32 ด้วยความถี่ในการชักตัวอย่าง 50 kHz เพ่ือ
ใช้ส าหรับชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับด้วยวิธีการแบบปรับตัวได้ สัญญาณตรวจจับ
ประมาณ (Estimated Sensing Signal) และค่าอัตราขยายแบบปรับตัวได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้
ถูกบันทึกเป็นข้อมูลส าหรับน าไปวิเคราะห์โดยใช้บอร์ดเก็บข้อมูล โดยสัญญาณดังกล่าวถูกบันทึกด้วย
ความถี่ในการชักตัวอย่าง 50 kHz ส่วนแหล่งก าเนิดการสั่นสะเทือนท าหน้าที่สร้างการสั่นสะเทือนไป
รบกวนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขณะท าการทดลอง 

ภาพประกอบ 4-3 แสดงการทดลองการประยุกต์ใช้งานวิธีการขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้กับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่บริษัทเวสเทิร์นดิจิตอล (ประเทศไทย) ซึ่งประกอบด้วยฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ วงจร
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ บอร์ดเก็บข้อมูล โปรแกรม LabVIEW บอร์ดประมวล
ผล STM32 โปรแกรมของบริษัทเวสเทิร์นดิจิตอล เครื่องควบคุมอุณหภูมิ  และแหล่งก าเนิดการ
สั่นสะเทือน ซึ่งใช้พัดลมระบายอากาศ (Ventilation Fan) 
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ภาพประกอบ 4-3 การทดลองทีบ่ริษัทเวสเทิร์นดิจิตอล 

ส าหรับการทดลองในบทนี้ใช้ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 2 รุ่น โดยรุ่นแรกเป็นฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
ชนิดเดียวกับที่ใช้ในบทที่ 3 และรุ่นที่สองเป็นฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขนาด 3.5 นิ้ว ความจุขนาด 6 TB 
ประกอบด้วยแผ่นดิสก์จ านวน 5 แผ่น และหัวอ่าน/เขียนจ านวน 10 หัว แผ่นดิสก์หมุนด้วยความเร็ว 
5400 rpm สัญญาณควบคุมถูกป้อนไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนทั้ง 
10 หัวพร้อมกัน ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชุด โดยชุดแรกสัญญาณควบคุมถูกป้อนไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิ
เล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนหัวที่ 1 ถึง 5 และชุดที่สองสัญญาณควบคุมถูกป้อนไปยังหัวอ่าน/
เขียนที่ 6 ถึง 10 ส าหรับการทดลองวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบถูกเพิ่มเข้าไปที่
หัวอ่าน/เขียนที่ 6 ถึง 10 ส่วนหัวอ่าน/เขียนที่ 1 ถึง 5 ยังคงอยู่เหมือนเดิมเพ่ือป้องกันความผิดพลาด
ที่เกิดจากการทดลองไม่ให้ส่งผลเสียหายต่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในขณะท าการทดลอง นอกจากนี้ตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนหนึ่งหัวมีค่าความจุไฟฟ้าประมาณ 0.6 nF ดังนั้น
ในการทดลองใช้งานทั้งหมด 5 หัว ซึ่งต่อขนานกันอยู่ท าให้มีค่าความจุไฟฟ้ารวมประมาณ 3 nF 

ส าหรับในการทดลองวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบถูกออกแบบ

ให้เกิดความสมดุลที่อุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเป็น 30 C โดยการปรับค่าความต้านทานในวงจร
จนวงจรเกิดความสมดุล ส่วนตัวบอร์ดวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองถูกวางไว้บริเวณข้าง

นอกเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งท าให้อุณหภูมิบริเวณบอร์ดวงจรเป็นอุณหภูมิห้องประมาณ 27 C 
ดังนั้นแสดงว่าพารามิเตอร์ทุกตัวในวงจรจะมีอุณหภูมิที่ค่อนข้างคงที่ ยกเว้นค่าความจุไฟฟ้าของตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ พารามิเตอร์ของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบที่ใช้ในการทดลองส าหรับ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่น 4 TB แสดงในตารางที่ 3-2 และส าหรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่น 6 TB แสดงในตารางที่ 

4-1  
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ตารางที่ 4-1 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

pC  3 nF 

1C  10 nF 

1R  10 M 

3R  30 k 

4R  100 k 
 

4.3 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ส าหรับผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 การทดลอง คือ 
การประเมินประสิทธิภาพของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ การประยุกต์ใช้
งานวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ และการตรวจสอบความถูกต้องของ
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ ซึ่งรายละเอียดต่างๆ มีดังต่อไปนี้ 

4.3.1 ประสทิธิภาพของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ 

การประเมินประสิทธิภาพของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัว
ไดท้ี่ออกแบบท าได้โดยการประยุกต์ใช้วิธีการแบบปรับตัวได้กับสัญญาณตรวจจับและสัญญาณควบคุม
ที่บันทึกมาจากวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ เพ่ือทดสอบแนวคิดการออกแบบ
และสมการของวิธีการแบบปรับตัวได้ การประยุกต์ใช้วิธีการแบบปรับตัวได้เพ่ือชดเชยความผิดพลาด
ของสัญญาณตรวจจับที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก
ขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ได้ใช้โปรแกรม 
MATLAB Simulink โดยการน าสมการของวิธีการแบบปรับตัวได้ที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นเขียนเป็น

บล็อกไดอะแกรมดังแสดงในภาพประกอบ 4-4 ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนการน าเข้าสัญญาณ
ตรวจจับและสัญญาณควบคุมที่บันทึกมาจากการทดลองการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายใน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ส่วนการประมาณสัญญาณตรวจจับและการปรับค่าอัตราขยายด้วยวิธีการแบบ
ปรับตัวได้แบบก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด และส่วนการบันทึกข้อมูลเพื่อน าไปวิเคราะห์ 
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Import Signal

Proposed Adaptive SSA

Export Signal

 

ภาพประกอบ 4-4 บล็อกไดอะแกรมของวิธีการแบบปรับตัวได้ในโปรแกรม MATLAB Simulink 

ส าหรับผลการทดลองจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ผลของการศึกษาการชดเชยความ
ผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิด้วยวิธีการแบบปรับตัวได้ โดย
การน าสัญญาณตรวจจับและสัญญาณควบคุมที่บันทึกมาจากการทดลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่นขนาด 4 TB ตั้งแต่ 10 C ถึง 60 C เพ่ิมที่ละ 10 C ไปใช้กับวิธีการแบบปรับตัว
ได้ในโปรแกรม MATLAB Simulink แล้วเปรียบเทียบผลที่ได้ระหว่างก่อนและหลังใช้วิธีการแบบ

ปรับตัวได้ของแต่ละอุณหภูมิดังแสดงในภาพประกอบ 4-5 และภาพประกอบ 4-6 และพิจารณาค่า
อัตราขยายแบบปรับตัวได้ที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวเปรียบเทียบกับค่าอัตราขยายที่ได้จากการ

ค านวณของแต่ละอุณหภูมิดังแสดงในภาพประกอบ 4-7 ส่วนที่สองเป็นผลของการศึกษาประสิทธิภาพ
ของวิธีการแบบปรับตัวได้แบบก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด โดยการศึกษาผลของการเปลี่ยนค่าอัตราการ
ปรับตัวและการหาค่าอัตราการปรับตัวที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละอุณหภูมิส าหรับการน าไปใช้งานจริง
ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

ภาพประกอบ 4-5 แสดงสัญญาณตรวจจับของแต่ละอุณหภูมิก่อนและหลังใช้วิธีการ

ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ โดยในภาพประกอบ 4-5 (ก) เป็นสัญญาณตรวจจับ
ที่ไม่ใช้วิธีการแบบปรับตัวได้ ซึ่งเป็นสัญญาณที่วัดมาจากวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง
โดยตรง จะเห็นได้ว่าขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณตรวจจับที่วัดได้จากวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับ

ด้วยตนเองจะมีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟลดลงไปที่ 10 C และเพ่ิมข้ึนไปท่ี 60 

C จากอุณหภูมิ เดิม 30 C ทั้ งนี้ก็ เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ท าให้วงจรขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองเกิดความไม่สมดุลและท าให้สัญญาณควบคุมรวมอยู่ในสัญญาณตรวจจับ ดังนั้นท า

ให้สัญญาณตรวจจับที่วัดมาได้เกิดความผิดพลาดและไม่ถูกต้อง และในภาพประกอบ 4-5 (ข) แสดง
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สัญญาณตรวจจับประมาณที่ชดเชยด้วยวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ จะ

เห็นได้ว่าสัญญาณตรวจจับประมาณที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้ที่อุณหภูมิ 10 C และ 60 C มี
ขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณตรวจจับลดลงเกือบใกล้เคียงกับขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณตรวจจับที่

อุณหภูมิ 30 C ซึ่งหมายความว่าวิธีการแบบปรับตัวได้ที่ออกแบบสามารถใช้ในการประมาณสัญญาณ
ควบคุมที่รวมอยู่กับสัญญาณตรวจจับและสามารถชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับจาก
วงจรได้จนท าให้สัญญาณตรวจจับมีความถูกต้อง ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดการออกแบบวิธีการ
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น 

 
(ก) ไม่ใช้การชดเชยแบบปรับตัวได้ 

 
(ก) ใช้การชดเชยแบบปรับตัวได้ 

ภาพประกอบ 4-5 สัญญาณตรวจจับของวงจรที่อุณหภูมิต่างๆ 
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ภาพประกอบ 4-6 แสดงค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับก่อนและ
หลังใช้วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่อุณหภูมิต่างๆ ซึ่งค านวณมาจาก

สัญญาณตรวจจับที่แสดงในภาพประกอบ 4-5 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่ารากที่สองก าลังสอง
เฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับก่อนใช้วิธีการแบบปรับตัวได้มีขนาดเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป

จาก 30 C เนื่องจากความไม่สมดุลของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง และค่ารากที่สอง
ก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับหลังใช้วิธีการแบบปรับตัวได้มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับค่ารากที่สอง
ก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับที่ไม่ใช้วิธีการแบบปรับตัวได้ และลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกับค่า

รากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับที่อุณหภูมิ 30 C เนื่องจากวิธีการขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่น าเสนอสามารถชดเชยความผิดพลาดและเพ่ิมความถูกต้องของ
สัญญาณตรวจจับของวงจรเมื่ออุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเปลี่ยนแปลงไป 

 

ภาพประกอบ 4-6 ค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับของแต่ละอุณหภูมิ 

 

ภาพประกอบ 4-7 ค่าอัตราขยายปรับตัวได้ของแต่ละอุณหภูมิ 
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ภาพประกอบ 4-7 แสดงค่าอัตราขยายปรับตัวได้ของแต่ละอุณหภูมิ จากผลการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีค่าลดลง โดยที่ค่าอัตราขยายปรับตัว

ได้มีค่าเป็นบวกในช่วงอุณหภูมิ 10 C และ 20 C ซึ่งน้อยกว่าอุณหภูมิที่ท าให้วงจรขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองเกิดความสมดุล เนื่องจากค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาด
เล็กในวงจรมีค่าลดลงท าให้อัตราขยายในเทอมของสัญญาณควบคุมมีค่าเป็นบวก ส่วนในช่วงอุณหภูมิ 

40 C ถึง 60 C ซึ่งมากกว่าอุณหภูมิที่ท าให้วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองเกิดความสมดุล 
ค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีค่าเป็นลบ เนื่องจากค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาด
เล็กในวงจรมีค่าเพ่ิมขึ้นท าให้อัตราขยายในเทอมของสัญญาณควบคุมมีค่าเป็นลบ จากทั้งสองกรณีมี
ความสอดคล้องกับการวิเคราะห์ความไม่สมดุลของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ได้กล่าว
ไปแล้วในบทที่ 3 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบค่าอัตราขยายปรับตัวได้ระหว่างค่าอัตราขยายปรับตัวได้
ที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้และค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้จากการค านวณ ซึ่งค านวณมาจาก
ค่าพารามิเตอร์ในวงจรและค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กของแต่ละ
อุณหภูมิที่วัดมาขณะท าการทดลอง จะเห็นได้ว่าค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัว
ได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้จากการค านวณมาก แสดงว่าวิธีการแบบปรับตัวได้ที่
ออกแบบสามารถประมาณอัตราขยายในเทอมของสัญญาณควบคุมได้ และสามารถประมาณสัญญาณ
ความผิดพลาดในเทอมของสัญญาณควบคุมเพ่ือไปหักล้างในสัญญาณตรวจจับได้ จากการที่ค่า
อัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้และจากการค านวณมีค่าใกล้เคียงกัน ยังบ่งบอกได้
ว่าความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับเกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพีย
โซอิเล็กทริกขนาดเล็กเป็นสาเหตุหลัก และพารามิเตอร์ตัวอ่ืนๆ ในวงจรไม่มีผลต่อความผิดพลาดของ
สัญญาณตรวจจับ 

ส าหรับผลการทดลองในส่วนที่สองเป็นผลของการศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการ
แบบปรับตัวได้แบบก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด โดยการศึกษาผลของการเปลี่ยนค่าอัตราการปรับตัวได้และ
การหาค่าอัตราการปรับตัวที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละอุณหภูมิ อัตราการปรับตัวที่ใช้ในการทดลองมี
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 0.01 ถึง 0.1 แล้วพิจารณาค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ย (Mean 

Square Error: MSE) ดังแสดงในภาพประกอบ 4-8 และการปรับตัวของค่าอัตราขยายดังแสดงใน

ภาพประกอบ 4-9 นอกจากนี้ได้พิจารณาเวลาที่ใช้ในการลู่เข้า (Convergence Time) ของการ
ปรับตัวค่าอัตราขยายปรับตัวได้ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของค่าอัตราขยาย
ปรับตัวได้ในช่วงภาวะคงที่ (Steady State) เพ่ือหาค่าอัตราการปรับตัวที่เหมาะสมที่สุด (Optimum) 
เวลาที่ใช้ในการลู่เข้าและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าอัตราขยายปรับตัวได้แสดงในภาพประกอบ 

4-10 
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(ก)                                                             (ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 4-8 ค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยที่อัตราการปรับตัวต่างๆ ของแต่ละอุณหภูมิ 

ภาพประกอบ 4-8 แสดงการลู่เข้าของค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยของวิธีการ
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่ อุณหภูมิต่างๆ โดยแต่ละอุณหภู มิมีการ
เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยของค่าอัตราการปรับตัว 0.01 0.03 และ 0.1 จากผลการ

ทดลองจะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยที่อุณหภูมิ 30 C ของแต่ละค่าอัตราการปรับตัว

มีลักษณะที่ใกล้เคียงกันดังแสดงในภาพประกอบ 4-8 (ข) เนื่องจากที่อุณหภูมิ 30 C วงจรเกิดความ
สมดุลท าให้สัญญาณตรวจจับไม่เกิดความผิดพลาด และท าให้ค่าความผิดพลาดของวิธีการแบบปรับตัว
ได้มีค่าต่ าที่สุด ซึ่งค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุดมีค่าประมาณ 0.0093 mV ภาพประกอบ 

4-8 (ก) แสดงค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยที่อุณหภูมิ 10 C ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาด
ก าลังสองเฉลี่ยของแต่ละค่าอัตราการปรับตัวมีลักษณะการลู่เข้าที่แตกต่างกัน โดยค่าอัตราการปรับตัว
มีค่ามากจะท าให้มีการลู่เข้าที่เร็วกว่าค่าอัตราการปรับตัวมีค่าน้อย เนื่องจากค่าอัตราการปรับตัวที่มีค่า
มากจะท าให้วิธีการแบบปรับตัวได้มีการปรับค่าอัตราขยายได้อย่างรวดเร็ว แต่เมื่อค่าอัตราการปรับตัว
มีค่าน้อยท าให้วิธีการแบบปรับตัวได้มีการปรับค่าอัตราขยายไปเรื่อยๆ อย่างช้าๆ และเม่ือพิจารณาค่า

ความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยที่อุณหภูมิ 60 C ดังแสดงในภาพประกอบ 4-8 (ค) จะเห็นได้ว่าค่า
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ความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยของวิธีการแบบปรับตัวได้มีการลู่เข้าในลักษณะเดียวกับที่อุณหภูมิ 10 

C แต่เมื่อพิจารณาที่ค่าอัตราการปรับตัวที่ค่าเดียวกันจะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 60 C มีการลู่เข้าที่ช้า

กว่าที่อุณหภูมิ 10 C เนื่องจากสัญญาณตรวจจับที่เกิดความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 60 C มีแอมปลิจูด

ที่สูงกว่าที่อุณหภูมิ 10 C ท าให้วิธีการแบบปรับตัวได้ต้องใช้เวลาในการชดเชยความผิดพลาดของ

สัญญาณตรวจจับนานกว่า นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยที่อุณหภูมิ 10 C 

และ 60 C มีการลู่เข้าไปยังค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยที่ต่ าที่สุดค่าเดียวกัน ซึ่งหมายความว่า
วิธีการแบบปรับตัวได้ที่ออกแบบสามารถชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับจนมีความ
ผิดพลาดต่ าที่สุดได ้

ภาพประกอบ 4-9 แสดงการปรับค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่อุณหภูมิต่างๆ ของแต่ละ
อัตราการปรับตัว โดยการปรับค่าอัตราขยายปรับตัวได้ของอัตราการปรับตัว 0.01 0.03 และ 0.1 

แสดงในภาพประกอบ 4-9 (ก) ภาพประกอบ 4-9 (ข) และภาพประกอบ 4-9 (ค) ตามล าดับ จากผล
การทดลองจะเห็นได้ว่าค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีการปรับตัวลู่เข้าค่าๆ หนึ่งของแต่ละอุณหภูมิ โดยที่
อุณหภูมิเดียวกันจะลู่เข้าค่าเดียวกัน ซึ่งค่าอัตราขยายปรับตัวได้นี้มีความสอดคล้องกับค่าอัตราขยาย
ในเทอมของสัญญาณควบคุมและสอดคล้องกับค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่อุณหภูมิต่างในภาพประกอบ 

4-7 และเมื่อพิจารณาค่าอัตราการปรับตัวจะเห็นได้ว่าเมื่อค่าอัตราการปรับตัวเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้การ
ปรับตัวค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีการลู่เข้าค่าๆ หนึ่งของแต่ละอุณหภูมิเร็วขึ้น ถ้ามีการก าหนดค่า
อัตราการปรับตัวน้อยเกินไปจะท าให้การปรับตัวของค่าอัตราขยายปรับตัวได้ใช้เวลานานในการลู่เข้า 
แต่เมื่อลู่เข้าแล้วค่าอัตราขยายปรับตัวได้ค่อนข้างจะมีค่าคงที่ เนื่องจากค่าอัตราขยายปรับตัวได้จะ

ค่อยๆ เพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆ จนลู่เข้าค่าๆ หนึ่งดังแสดงในภาพประกอบ 4-9 (ก) และในทางกลับกันถ้ามี
การก าหนดค่าอัตราการปรับตัวมากเกินไปก็จะท าให้การปรับตัวค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีการลู่เข้าที่
เร็ว แต่เมื่อลู่เข้าแล้วค่าอัตราขยายปรับตัวได้ค่อนข้างจะมีการแกว่งไม่คงที่ เนื่องจากค่าอัตราการ
ปรับตัวท าให้ค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีการเปลี่ยนแปลงไปมากจนท าให้มีค่าแกว่งไปแกว่งมาแม้จะลู่

เข้าค่าๆ หนึ่งแล้วดังแสดงในภาพประกอบ 4-9 (ค) ดังนั้นในการประยุกต์ใช้งานวิธีการขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ควรก าหนดค่าอัตราการปรับตัวที่เหมาะสมและไม่ท าให้การปรับตัว
ของค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีการลู่ออก (Unstable) 
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(ก)                                                           (ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 4-9 ค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่อุณหภูมิต่างๆ ของแต่ละอัตราการปรับตัว 

จากผลการทดลองข้างต้นพบว่าก าหนดค่าอัตราการปรับตัวมีผลต่อการลู่เข้าและการ
แกว่งของค่าอัตราขยายปรับตัวได้ ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาค่าดังกล่าวเพ่ือหาค่าอัตราการปรับตัวที่
เหมาะที่สุด โดยการน าค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่ อุณหภูมิต่างๆ ของแต่ละอัตราการปรับตัวใน

ภาพประกอบ 4-9 มาหาเวลาที่ใช้ในการลู่เข้าและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งพบว่าแต่ละอุณหภูมิจะใช้
เวลาในการลู่เข้าของการปรับตัวค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่แตกต่างกันแม้ว่าจะก าหนดค่าอัตราการ
ปรับตัวเดียวกัน เนื่องจากขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณควบคุมที่รวมอยู่กับสัญญาณตรวจจับมีขนาด
ไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับที่เกิดขึ้น ส่วนค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า
อัตราขยายปรับตัวได้พบว่าเมื่อค่าอัตราขยายปรับตัวได้ลู่เข้าจนมีค่าคงที่ ในแต่ละอุณหภูมิจะมีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่ใกล้เคียงกันส าหรับค่าอัตราการปรับตัวเดียวกัน จาก
ผลการทดลองทั้งสองพบว่าเวลาที่ใช้ในการลู่เข้าของการปรับตัวค่าอัตราขยายปรับตัวได้แปรผกผันกับ
ค่าอัตราการปรับตัวและในทางกลับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่ภาวะคงตัว
แปรผันตรงกับค่าอัตราการปรับตัว ดังนั้นถ้าพิจารณาจากค่าทั้งสองดังกล่าวจะท าให้ทราบว่าจุดที่
เหมาะสมที่สุดของค่าอัตราการปรับตัว โดยการพล็อตค่า เวลาที่ใช้ในการลู่เข้าและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าอัตราขยายปรับตัวได้ในกราฟเดียวกัน ซึ่งค่าทั้งสองถูกปรับค่า (Normalization) ให้
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อยู่ในช่วงเดียวกันดังแสดงในภาพประกอบ 4-10 ซึ่งจะเห็นได้ว่าในแต่ละอุณหภูมิจะเกิดตัดกัน
ระหว่างเวลาที่ใช้ในการลู่เข้าและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่จุดๆ หนึ่ง ซึ่งทั้ง 6 อุณหภูมิตัดกันในช่วงของ
ค่าอัตราการปรับตัวระหว่าง 0.02 และ 0.04 แสดงให้เห็นว่าค่าอัตราการปรับตัวในช่วงดังกล่าวน่าจะ
เป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการประยุกต์ใช้งานวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบ
ปรับตัวได้กับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

    

(ก) อุณหภูมิ 10 C                                    (ข) อุณหภูมิ 20 C 

   

(ค) อุณหภูมิ 30 C                                    (ง) อุณหภูมิ 40 C 

   

(จ) อุณหภูมิ 50 C                                    (ฉ) อุณหภูมิ 60 C 

ภาพประกอบ 4-10 ค่าเวลาที่ใช้ในการลู่เข้าและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่
อุณหภูมิต่างๆ 
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จากผลการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบ
ปรับตัวได้ที่ออกแบบ แสดงให้เห็นว่าวิธีการแบบปรับตัวได้ที่ออกแบบสามารถชดเชยความผิดพลาด
ของสัญญาณตรวจจับที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้และช่วยเพ่ิม
ความถูกต้องให้กับสัญญาณตรวจจับ และจากผลการศึกษาค่าอัตราขยายปรับตัวได้สามารถยืนยันได้
ว่าวิธีการแบบปรับตัวได้สามารถประมาณค่าอัตราขยายในเทอมของสัญญาณควบคุมได้สอดคล้องกับ
ค่าอัตราขยายที่ได้จากการค านวณ นอกจากนี้ยังพบว่าค่าอัตราการปรับตัวที่เหมาะสมที่สุดอยู่ในช่วง 
0.02 ถึง 0.04 ส าหรับการประยุกต์ใช้งานวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้กับ
ตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กท่ีหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

4.3.2 การประยุกต์ใช้งานวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ 

การประยุกต์ใช้งานวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่
ออกแบบกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจริงในอุตสาหกรรมท าได้โดยการน าวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองแบบปรับตัวได้ที่ออกแบบไปประมวลผลด้วยตัวประมวลผล STM32 เพ่ือชดเชยความผิดพลาด
ของสัญญาณตรวจจับที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก
ขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนในขณะฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท างาน สัญญาณตรวจจับจากวงจรขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองและสัญญาณควบคุมถูกป้อนไปยังตัวประมวลผล STM32 เพ่ือใช้ในการประมาณ
สัญญาณความผิดพลาดและชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับ สัญญาณเอาท์พุตที่ได้จากตัว
ประมวลผล STM32 จะเป็นสัญญาณตรวจจับประมาณและค่าอัตราขยายปรับตัวได้ ซึ่งสัญญาณทั้ง
สองถูกบันทึกเป็นข้อมูลด้วยบอร์ดเก็บข้อมูลเพ่ือใช้ส าหรับวิเคราะห์ผล การน าวิธีการแบบปรับตัวได้
ไปประมวลผลบนตัวประมวลผล STM32 สามารถท าได้โดยการน าสมการของวิธีการแบบปรับตัวได้ที่
ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมในโปรแกรม MATLAB Simulink ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 4-11 แล้วโปรแกรมไปยังบอร์ดประมวลผล STM32 ภาพประกอบ 4-11 ประกอบด้วย 
3 ส่วน คือ ส่วนการอ่านสัญญาณตรวจจับและสัญญาณควบคุมด้วยความถี่ชักตัวอย่าง 50 kHz ส่วน
การประมาณสัญญาณตรวจจับและการปรับค่าอัตราขยายด้วยวิธีการแบบปรับตัวได้แบบก าลังสอง
เฉลี่ยต่ าสุด ซึ่งก าหนดค่าอัตราการปรับตัวเป็น 0.03 เนื่องจากเป็นค่าที่อยู่ในช่วงที่เหมาะที่สุดที่ได้
กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 4.3.1 และส่วนการส่งสัญญาณออก 
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ADC

Proposed Adaptive SSA

DAC

 

ภาพประกอบ 4-11 บล็อกไดอะแกรมของวิธีการแบบปรับตัวได้ของตัวประมวลผล STM32 

ส าหรับผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกจะเป็นผลของการชดเชย
ความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับด้วยวิธีการแบบปรับตัวได้ที่ประมวลผลด้วยตัวประมวลผล 
STM32 โดยการน าสัญญาณตรวจจับและสัญญาณควบคุมจากการทดลองเปลี่ยนแปลงอุณหภู มิ

ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่นขนาด 4 TB ตั้งแต่ 10 C ถึง 60 C เพ่ิมที่ละ 10 C ไปใช้กับวิธีการแบบ
ปรับตัวได้บนตัวประมวลผล STM32 แล้วเปรียบเทียบผลที่ได้ระหว่างก่อนและหลังใช้วิธีการแบบ

ปรับตัวได้ของแต่ละอุณหภูมิดังแสดงในภาพประกอบ 4-12 และภาพประกอบ 4-13 และพิจารณาค่า
อัตราขยายแบบปรับตัวได้ที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวเปรียบเทียบกับค่าอัตราขยายที่ได้จากการ

ค านวณของแต่ละอุณหภูมิดังแสดงในภาพประกอบ 4-14 ส่วนที่สองเป็นผลของการชดเชยความ
ผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับด้วยวิธีการแบบปรับตัวได้ที่ประมวลผลด้วยตัวประมวลผล STM32 
เมื่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอก (External Vibration) แล้วพิจารณา
ประสิทธิภาพการชดเชยของวิธีการแบบปรับตัวได้และค่าอัตราขยายแบบปรับตัวได้ 

ภาพประกอบ 4-12 แสดงสัญญาณตรวจจับของแต่ละอุณหภูมิก่อนและหลังใช้
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ เมื่อวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง

แบบปรับตัวได้ถูกประมวลผลด้วยตัวประมวลผล STM32 โดยในภาพประกอบ 4-12 (ก) เป็นสัญญาณ
ตรวจจับที่ไม่ใช้วิธีการแบบปรับตัวได้ ซึ่งเป็นสัญญาณที่วัดมาจากวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย

ตนเองโดยตรง จะเห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟลดลงไปที่ 10 C และเพ่ิมขึ้นไปที่ 60 

C จากอุณหภูมิเดิม 30 C ขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณตรวจจับที่วัดได้จากวงจรขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองจะมีขนาดเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ก็เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  ท าให้วงจรเกิดความไม่
สมดุลและท าให้สัญญาณควบคุมรวมอยู่ในสัญญาณตรวจจับ ดังนั้นท าให้สัญญาณตรวจจับที่วัดมาได้
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เกิดความผิดพลาดและไม่ถูกต้อง และในภาพประกอบ 4-12 (ข) แสดงสัญญาณตรวจจับประมาณที่
ชดเชยด้วยวิธีการแบบปรับตัวได้ จะเห็นได้ว่าสัญญาณตรวจจับประมาณที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัว

ได้ที่อุณหภูมิ 10 C และ 60 C มีขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณตรวจจับลดลงเกือบใกล้เคียงกับ

ขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณตรวจจับที่อุณหภูมิ 30 C ซึ่งหมายความว่าวิธีการแบบปรับตัวได้ที่ถูก
ประมวลผลด้วยตัวประมวลผล STM32 สามารถประมาณสัญญาณควบคุมที่รวมอยู่กับสัญญาณ
ตรวจจับและสามารถชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับจากวงจรได้จนท าให้สัญญาณ
ตรวจจับมีความถูกต้อง ซึ่งสอดคล้องกับการชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับด้วยวิธีการ
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 4.3.1 

 
(ก) ไม่ใช้การชดเชยแบบปรับตัวได้ 

 
(ข) ใช้การชดเชยแบบปรับตัวได้ 

ภาพประกอบ 4-12 สัญญาณตรวจจับของวงจรที่อุณหภูมิต่างๆ 
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ภาพประกอบ 4-13 แสดงค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับก่อน
และหลังใช้วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่อุณหภูมิต่างๆ ซึ่งค านวณมาจาก

สัญญาณตรวจจับที่แสดงในภาพประกอบ 4-12 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่ารากที่สองก าลังสอง
เฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับหลังใช้วิธีการแบบปรับตัวได้มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับค่ารากที่สองก าลังสอง
เฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับที่ไม่ใช้วิธีการแบบปรับตัวได้ และลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกับค่ารากที่สอง

ก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับที่อุณหภูมิ 30 C แสดงว่าวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองแบบปรับตัวได้ที่ถูกประมวลผลด้วยตัวประมวลผล STM32 สามารถชดเชยความผิดพลาดของ
สัญญาณตรวจจับและช่วยเพ่ิมความถูกต้องของสัญญาณตรวจจับเมื่ออุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
เปลี่ยนแปลงไป 

 

ภาพประกอบ 4-13 ค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับที่อุณหภูมิต่างๆ 

    
(ก)                                                          (ข) 

ภาพประกอบ 4-14 ค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่อุณหภูมิต่างๆ 
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ภาพประกอบ 4-14 แสดงค่าอัตราขยายปรับตัวได้ของแต่ละอุณหภูมิ จากผลการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีค่าลดลง โดยที่ค่าอัตราขยายปรับตัว

ได้มีค่ามากกว่าศูนย์ ในช่วงอุณหภูมิ  10 C และ 20 C เนื่องจากค่าความจุไฟฟ้าของตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กในวงจรมีค่าลดลงท าให้อัตราขยายในเทอมของสัญญาณควบคุมมี

ค่ามากกว่าศูนย์ ส่วนในช่วงอุณหภูมิ 40 C ถึง 60 C ค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีค่าน้อยกว่าศูนย์ 
เนื่องจากค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กในวงจรมีค่าเพ่ิมขึ้นท าให้

อัตราขยายในเทอมของสัญญาณควบคุมมีค่าน้อยกว่าศูนย์ ในภาพประกอบ 4-14 (ก) แสดงค่า
อัตราขยายปรับตัวได้ในโดเมนเวลา ซึ่งได้จากวิธี การแบบปรับตัวได้ที่ถูกประมวลผลด้วยตัว
ประมวลผล STM32 มีการก าหนดค่าอัตราการปรับตัวเท่า 0.03 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่า
อัตราขยายปรับตัวได้มีการเปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และค่าอัตราขยาย
ปรับตัวได้มีการแกว่งเพียงเล็กน้อย เนื่องจากใช้ค่าอัตราการปรับตัวที่เหมาะสมที่สุด ส่วนใน

ภาพประกอบ 4-14 (ข) แสดงการเปรียบเทียบของค่าอัตราขยายปรับตัวได้ระหว่างค่าอัตราขยาย
ปรับตัวได้ที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้ที่ถูกประมวลผลด้วยตัวประมวลผล STM32 ซึ่งถูกเฉลี่ยมา

จากค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่แสดงในภาพประกอบ 4-14 (ก) และค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้จาก
การค านวณ ซึ่งค านวณมาจากค่าพารามิเตอร์ในวงจรและค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิ

เล็กทริกขนาดเล็กของแต่ละอุณหภูมิที่วัดมาขณะท าการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4-2 จากผลการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้มีค่าใกล้เคียงกับค่า
อัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้จากการค านวณมาก แสดงว่าวิธีการแบบปรับตัวได้ที่ถูกประมวลผลด้วยตัว
ประมวลผล STM32 สามารถประมาณค่าอัตราขยายในเทอมของสัญญาณควบคุมได้ และสามารถ
ชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับได้จนท าให้สัญญาณตรวจจับมีความถูกต้องมากขึ้น 

ตารางที่ 4-2 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองของแต่ละอุณหภูมิ 

อุณหภูมิภายใน HDD 

(C) 

อุณหภูมิบนวงจร SSA  

(C) pC (nF) 1C (nF) 3R (k) 4R (k) 

10 29 2.25 9.95 24.1 100.7 
20 30 2.31 9.96 24.1 100.6 
30 31 2.39 9.96 24.1 100.6 
40 31 2.45 9.95 24.1 100.7 
50 30 2.53 9.96 24.1 100.7 
60 30 2.60 9.95 24.1 100.7 
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ส าหรับผลการทดลองในส่วนที่สองเป็นผลของการชดเชยความผิดพลาดของ
สัญญาณตรวจจับด้วยวิธีการแบบปรับตัวได้ที่ประมวลผลด้วยตัวประมวลผล STM32 เมื่อฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอก ซึ่งถูกสร้างมาจากพัดลมระบายอากาศที่ถูกท าให้
เกิดความไม่สมดุลเพื่อให้เกิดการสั่นสะเทือนไปรบกวนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยความถี่ของการสั่นสะเทือน
สามารถปรับได้ด้วยการเพ่ิมและลดความเร็วในการหมุนของพัดลมระบายอากาศ ความถี่ของการ
สั่นสะเทือนที่รบกวนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะถูกปรับจนท าให้สัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งหัวอ่าน/

เขียน (PES) มีค่ามากว่าค่าที่ก าหนดไว้ (ค่า 3 ของสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งมีค่ามากว่า 

10 % ของความกว้างแถบข้อมูล) ดังแสดงในภาพประกอบ 4-15 และตารางที่ 4-3 แล้วพิจารณา

ประสิทธิภาพการชดเชยของวิธีการแบบปรับตัวได้ดังแสดงในภาพประกอบ 4-16 และภาพประกอบ 

4-17 และค่าอัตราขยายแบบปรับตัวได้ดังแสดงในภาพประกอบ 4-18 

    
(ก) หัวอ่าน/เขียนที่ 5                                   (ข) หัวอ่าน/เขียนที่ 6 

    
(ก) หัวอ่าน/เขียนที่ 7                                   (ข) หัวอ่าน/เขียนที่ 8 

ภาพประกอบ 4-15 สัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
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ภาพประกอบ 4-15 แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของ
หัวอ่าน/เขียนหัวที่ 5 ถึง 8 ระหว่างการใช้งานฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแบบปกติ (Normal) กับการใช้งาน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเมื่อมีการรบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอก สัญญาณความผิดพลาดของ
ต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนเป็นสัญญาณที่ใช้บ่งบอกพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน/เขียนไปบน
แถบข้อมูล จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนที่ 5 
ถึง 8 ของการใช้งานฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแบบปกติค่อนข้างแกว่งอยู่ใกล้ๆ ศูนย์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหัวอ่าน/
เขียนที่ 5 ถึง 8 เคลื่อนที่ไปบนแถบข้อมูลได้อย่างแม่นย า แต่ในทางกลับกันเมื่อมีการรบกวนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟด้วยการสั่นสะเทือนจากภายนอกสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนที่  5 ถึง 
8 มีการแกว่งออกจากศูนย์ค่อนข้างมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหัวอ่าน/เขียนที่ 5 ถึง 8 เคลื่อนที่ออกจาก
กึ่งกลางแถบข้อมูลไปมากท าให้ความแม่นย าในการอ่านหรือเขียนข้อมูลลดลง นอกจากนี้จะเห็นได้ว่า
การสั่นสะเทือนจากภายนอกที่เกิดขึ้นมีความถี่ประมาณ 1.4 kHz สามารถสังเกตได้จากสเปกตรัมของ

สัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนที่ 5 ถึง 8 เมื่อพิจารณาตารางที่ 4-3 จะเห็นได้

ว่าค่า 3 ของสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนที่ 5 ถึง 8 ของการใช้งาน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแบบปกติมีค่าน้อยกว่า 10 % ของความกว้างแถบข้อมูลซึ่งอยู่ในมาตรฐานที่ก าหนดไว้ 

แต่เมื่อมีการรบกวนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟด้วยการสั่นสะเทือนจากภายนอกท าให้ค่า 3 ของสัญญาณความ
ผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนที่ 5 ถึง 8 มีค่าสูงขึ้นและสูงกว่า 10 % ของความกว้างแถบ
ข้อมูลซึ่งสูงกว่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้ จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่าการรบกวนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟด้วยการสั่นสะเทือนจากภายนอกมีผลกระทบต่อต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนและท าให้
ประสิทธิภาพในการอ่านหรือเขียนข้อมูลลดลง ดังนั้นจึงต้องมีการตรวจจับสัญญาณการสั่นสะเทือน
ดังกล่าวเพ่ือใช้ส าหรับชดเชยและควบคุมการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการ
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบตรวจจับการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่หัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ การตรวจจับการสั่นสะเทือนที่หัวอ่าน/เขียนด้วยวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเอง มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 4-3 ค่า 3 ของสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของแต่ละหัวอ่าน/เขียน 

Case Study 
3 ของ PES (% of track width) 

Head 5 Head 6 Head 7 Head 8 Average 
Normal 3.90 4.38 4.17 4.04 4.12 

External Vibration 13.51 15.04 13.94 13.51 14.01 
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(ก) ไม่ใช้การชดเชยแบบปรับตัวได้ 

 
(ข) ใช้การชดเชยแบบปรับตัวได้ 

ภาพประกอบ 4-16 สัญญาณตรวจจับของวงจรที่อุณหภูมิต่างๆ กรณีมีการสั่นสะเทือนจากภายนอก 

ภาพประกอบ 4-16 แสดงสัญญาณตรวจจับของแต่ละอุณหภูมิก่อนและหลังใช้
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่ประมวลผลด้วยตัวประมวลผล STM32 เมื่อ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอก จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าวิธีการ
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบสามารถตรวจจับการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่หัวอ่าน/
เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้ การสั่นสะเทือนที่ตรวจจับได้มีความถี่ประมาณ 1.4 kHz ซึ่งสอดคล้องกับ
สัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียน แต่เมื่ออุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟลดลงไป

ที่ 10 C และเพ่ิมขึ้นไปที่ 60 C จากอุณหภูมิเดิม 30 C ขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณตรวจจับที่
วัดได้จากวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองจะมีขนาดเพ่ิมขึ้นท าให้สัญญาณตรวจจับที่วัดมาได้

เกิดความผิดพลาดและไม่ถูกต้องดังแสดงในภาพประกอบ 4-12 (ก) และเมื่อพิจารณาภาพประกอบ 
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4-12 (ข) จะเห็นได้ว่าสัญญาณตรวจจับประมาณที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้ที่อุณหภูมิ 10 C และ 

60 C มีขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณตรวจจับลดลงเกือบใกล้เคียงกับขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณ

ตรวจจับที่อุณหภูมิ 30 C จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าในกรณีที่ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูก
รบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอกวิธีการแบบปรับตัวได้ที่ออกแบบสามารถชดเชยความ
ผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับจากวงจรได้จนท าให้สัญญาณตรวจจับมีความถูกต้อง สัญญาณตรวจจับ

ประมาณที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้ในภาพประกอบ 4-12 (ข) ของแต่ละอุณหภูมิจะประกอบด้วย
สองสัญญาณ คือ สัญญาณที่เกิดจากการป้อนสัญญาณควบคุมไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก
ขนาดและสัญญาณที่เกิดจากการสั่นสะเทือนจากภายนอก 

ภาพประกอบ 4-17 แสดงค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับก่อน
และหลังใช้วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่อุณหภูมิต่างๆ เมื่อฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอก ซึ่งค านวณมาจากสัญญาณตรวจจับที่แสดงใน

ภาพประกอบ 4-16 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับ
หลังใช้วิธีการแบบปรับตัวได้มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับ
ที่ไม่ใช้วิธีการแบบปรับตัวได้ และลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกับค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณ

ตรวจจับที่อุณหภูมิ 30 C นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าเมื่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือน
จากภายนอก ค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับก่อนและหลังใช้แบบปรับตัวได้ที่

อุณหภูมิต่างๆ มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีปกติดังแสดงในตารางที่ 4-4 ซึ่งค่ารากท่ีสองก าลัง
สองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับกรณีมีการสั่นสะเทือนเพ่ิมขึ้นประมาณ 3.5 เท่าจากกรณีปกติ และยัง

สอดคล้องกับค่า 3 สัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนในตารางที่ 4-3 

ตารางที่ 4-4 ค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับของแต่ละอุณหภูมิ 

อุณหภูมิ 

(C) 

ค่า RMS ของกรณีปกติ ค่า RMS ของกรณีมีการสั่นสะเทือน 

w/o Adaptive with Adaptive w/o Adaptive with Adaptive 

10 0.0106 0.0037 0.0304 0.0120 
20 0.0073 0.0036 0.0203 0.0124 
30 0.0033 0.0033 0.0128 0.0128 
40 0.0070 0.0036 0.0227 0.0132 
50 0.0123 0.0038 0.0370 0.0131 
60 0.0170 0.0038 0.0468 0.0126 



 

86 

 

 

ภาพประกอบ 4-17 ค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับที่อุณหภูมิต่างๆ กรณีมีการ
สั่นสะเทือนจากภายนอก 

ภาพประกอบ 4-18 แสดงค่าอัตราขยายปรับตัวได้ของแต่ละอุณหภูมิ เมื่อฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอก จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น
ค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีค่าลดลง โดยที่ค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีค่ามากกว่าศูนย์ในช่วงอุณหภูมิน้อย

กว่า 30 C และค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีค่าน้อยกว่าศูนย์ในช่วงอุณหภูมิมากกว่า 30 C ซึ่งทั้งสอง
กรณีเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ท าให้อัตราขยายในเทอมของสัญญาณ

ควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นและลดลง ในภาพประกอบ 4-14 (ก) แสดงค่าอัตราขยายปรับตัวได้
ในโดเมนเวลา ซึ่งได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้ที่ถูกประมวลผลด้วยตัวประมวลผล STM32 มีการ
ก าหนดค่าอัตราการปรับตัวเท่า 0.03 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีการแกว่งมากกว่า

กรณีปกติ ซึ่งเป็นผลมากจากการสั่นสะเทือนจากภายนอก ส่วนในภาพประกอบ 4-18 (ข) แสดงค่า
อัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้ที่ถูกประมวลผลด้วยตัวประมวลผล STM32 เมื่อ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอกเปรียบเทียบกับค่าอัตราขยายปรับตัวได้ใน
กรณีปกติและค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้จากการค านวณ ซึ่งค่าอัตราขยายปรับตัวได้กรณีมีการ

สั่นสะเทือนถูกเฉลี่ยมาจากค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่แสดงในภาพประกอบ 4-18 (ก) และค่า
อัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้จากการค านวณ ซึ่งค านวณมาจากค่าพารามิเตอร์ในวงจรและค่าความจุ
ไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กของแต่ละอุณหภูมิที่วัดมาขณะท าการทดลองดัง

แสดงในตารางที่ 4-2 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้จากวิธีการแบบ
ปรับตัวได้กรณีมีการสั่นสะเทือนมีค่าใกล้เคียงกับค่าอัตราขยายปรับตัวได้กรณีปกติและค่าอัตราขยาย
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ปรับตัวได้ที่ได้จากการค านวณ ซึ่งสามารถสังเกตได้จากตารางที่ 4-5 แสดงว่าการสั่นสะเทือนจาก
ภายนอกที่รบกวนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขณะใช้งานไม่มีผลต่อการประมาณค่าอัตราขยายปรับตัวได้ของ
วิธีการแบบปรับตัวได้ที่ออกแบบ และยังสามารถชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับได้จนท า
ให้สัญญาณตรวจจับมีความถูกต้องมากขึ้นได้เหมือนเดิม 

    
(ก)                                                          (ข) 

ภาพประกอบ 4-18 ค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่อุณหภูมิต่างๆ กรณีมีการสั่นสะเทือนจากภายนอก 

ตารางที่ 4-5 ค่าอัตราขยายปรับตัวได้ของแต่ละอุณหภูมิ 

อุณหภูมิ 

(C) 

ค่าอัตราขยายปรับตัวได้ 

ค านวณ กรณีปกติ กรณีมีการสั่นสะเทือน 

10 0.0551 0.0550 0.0538 
20 0.0319 0.0279 0.0287 
30 0.0025 0.0021 -0.0024 
40 -0.0289 -0.0308 -0.0319 
50 -0.0614 -0.0624 -0.0653 
60 -0.0918 -0.0964 -0.0926 

จากผลการประยุกต์ใช้งานวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้  
แสดงให้เห็นว่าวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่ออกแบบสามารถชดเชย
ความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพีย
โซอิเล็กทริกขนาดเล็กท่ีหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโดยใช้ตัว
ประมวลผล STM32 ได้ ทั้งกรณีที่ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท างานปกติและกรณีที่ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกรบกวน
จากการสั่นสะเทือนจากภายนอก นอกจากนี้วิธีการแบบปรับตัวได้ยังประมาณค่าอัตราขยายปรับตัวได้
ได้อย่างถกูต้องจนท าให้สัญญาณตรวจจับมีความถูกต้องมากข้ึน 
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4.3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ 

การตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบ
ปรับตัวได้ เป็นการตรวจสอบความถูกต้องของสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้ที่
ออกแบบ โดยการน าสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้ที่ประมวลผลด้วยตัวประมวลผล 
STM32 ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือน (Vibration Sensor) ที่อยู่บน
บอร์ดวงจร (Circuit Board) ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ สัญญาณตรวจจับประมาณและค่าอัตราขยาย
ปรับตัวได้ที่ได้จากวิธีการปรับตัวได้ และสัญญาณท่ีได้จากตัวตรวจจับที่อยู่บนบอร์ดวงจรถูกบันทึกเป็น
ข้อมูลด้วยบอร์ดเก็บข้อมูลเพื่อใช้ส าหรับวิเคราะห์ผล 

ส าหรับผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกจะเป็นผลของการชดเชย
ความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับด้วยวิธีการแบบปรับตัวได้เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได้จากตัว
ตรวจจับการสั่นสะเทือนที่อยู่บนบอร์ดวงจรเมื่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท างานปกติ โดยการประยุกต์ใช้วงจร
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองและวิธีการแบบปรับตัวได้กับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่นขนาด 6 TB ซึ่ง
รายละเอียดได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 4.2 เป็นฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่นที่มีตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนอยู่บน
บอร์ดวงจร ตัวตรวจจับสั่นสะเทือนเป็นรุ่น PKGS-00LD2P1-R ซึ่งเป็นวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่มีค่า

ความจุไฟฟ้า 770 pF มีการสั่นพ้อง (Resonance) ที่ความถี่ 20 kHz ท างานในช่วงอุณหภูมิ -40 C 

ถึง 85 C ผลการทดลองประกอบด้วยผลการชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับด้วยวิธีการ
แบบปรับตัวได้เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนกรณีมีสัญญาณควบคุม (

0cV ) ดังแสดงในภาพประกอบ 4-19 และกรณีไม่มีสัญญาณควบคุม ( 0cV ) ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 4-20 ส่วนที่สองเป็นผลการชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับด้วยวิธีการแบบ
ปรับตัวได้เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนเมื่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกรบกวน
จากการสั่นสะเทือนจากภายนอกทั้งในกรณีมีสัญญาณควบคุมและไม่มีสัญญาณควบคุม 

ภาพประกอบ 4-19 แสดงสัญญาณตรวจจับของแต่ละอุณหภูมิก่อนและหลังใช้
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับ

การสั่นสะเทือนกรณีมีสัญญาณควบคุม จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 30 C สัญญาณ
ตรวจจับก่อนและหลังใช้วิธีการแบบปรับตัวได้มีลักษณะที่ใกล้เคียงกันเนื่องจากวงจรขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองถูกออกแบบให้เกิดความสมดุล และเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได้จากตัว
ตรวจจับการสั่นสะเทือนจะเห็นได้ว่าสัญญาณตรวจจับจากวิธีการแบบปรับตัวได้มีลักษณะที่ใกล้เคียง
กันในช่วงความถ่ี 0 ถึง 500 Hz ซึ่งเป็นช่วงความถ่ีของการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการหมุนของแผ่นดิสก์ 
แต่ที่แตกต่างกันคือสัญญาณตรวจจับจากวิธีการแบบปรับตัวได้จะมีสัญญาณในช่วงความถี่ 100 Hz 
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ถึง 5 kHz รวมอยู่ด้วย ซึ่งเป็นผลมาจากสัญญาณควบคุมที่ป้อนไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก

ขนาดเล็กที่หัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 10 C และ 60 C จะเห็นได้ว่าการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟยังส่งผลต่อสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวงจรขับเคลื่อน
และตรวจจับด้วยตนเอง ท าให้ขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณตรวจจับเพ่ิมขึ้นและท าให้สัญญาณ
ตรวจจับเกิดความผิดพลาด แต่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังกล่าวไม่ส่งผลต่อสัญญาณที่ได้จากตัว
ตรวจจับการสั่นสะเทือน และจะสังเกตเห็นได้ว่าสัญญาณตรวจจับที่ถูกชดเชยด้วยวิธีการแบบปรับตัว
ได้มีลักษณะที่ใกล้เคียงกับสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนในช่วงความถี่ 0 ถึง 500 Hz 

เหมือนกับอุณหภูมิ 30 C และสัญญาณตรวจจับดังกล่าวก็มีลักษณะใกล้เคียงกับสัญญาณตรวจจับที่

อุณหภูมิ 30 C ในช่วงความถ่ี 100 Hz ถึง 5 kHz 

 

(ก) อุณหภูมิ 10 C                                อุณหภูมิ 30 C 

 

(ค) อุณหภูมิ 60 C 

ภาพประกอบ 4-19 สัญญาณตรวจจับของวงจรที่อุณหภูมิต่างๆ กรณีมีสัญญาณควบคุม 
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ภาพประกอบ 4-20 แสดงสัญญาณตรวจจับของแต่ละอุณหภูมิก่อนและหลังใช้
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับ
การสั่นสะเทือนกรณีไม่มีสัญญาณควบคุม จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าสัญญาณตรวจจับก่อนและ

หลังใช้วิธีการแบบปรับตัวได้ที่อุณหภูมิ 10 C 30 C และ 60 C มีลักษณะเหมือนกัน และการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟกรณีไม่มีสัญญาณควบคุมไม่ส่งผลต่อสัญญาณ
ตรวจจับที่ได้จากวงจรถึงแม้ว่าวงจรจะเกิดความไม่สมดุล เนื่องจากสัญญาณควบคุมมีค่าเป็นศูนย์ท า
ให้สัญญาณตรวจจับที่ได้มีเฉพาะเทอมของสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก
ขนาดเล็ก เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองกับ
สัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนจะเห็นได้ว่ามีลักษณะใกล้เคียงกันทุกช่วงความถี่ 
เนื่องจากกรณีนี้สัญญาณตรวจจับไม่มีผลจากสัญญาณควบคุม 

 

(ก) อุณหภูมิ 10 C                                อุณหภูมิ 30 C 

 

(ค) อุณหภูมิ 60 C 

ภาพประกอบ 4-20 สัญญาณตรวจจับของวงจรที่อุณหภูมิต่างๆ กรณีไม่มีสัญญาณควบคุม 
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ภาพประกอบ 4-21 แสดงค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับก่อน
และหลังใช้วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่อุณหภูมิต่างๆ เปรียบเทียบกับค่า
รากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนเมื่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใช้งาน

ปกติ โดยในภาพประกอบ 4-21 (ก) แสดงค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับก่อนและ
หลังใช้วิธีการแบบปรับตัวได้และสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนกรณีมีสัญญาณควบคุม 

ซึ่งค านวณมาจากสัญญาณที่แสดงในภาพประกอบ 4-19 จะเห็นได้ว่าค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของ
สัญญาณตรวจจับหลังใช้วิธีการแบบปรับตัวได้มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของ
สัญญาณตรวจจับที่ไม่ใช้วิธีการแบบปรับตัวได้ และลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกับค่ารากที่สองก าลังสอง

เฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับที่อุณหภูมิ 30 C แต่เมื่อเปรียบเทียบกับค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของ
สัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนจะเห็นได้ว่ามีความแตกต่างกันอยู่ประมาณ 2 เท่า 
เนื่องจากสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้จะมีส่วนของสัญญาณที่เป็นผลมาจาก

สัญญาณควบคุมรวมอยู่ด้วย และในภาพประกอบ 4-21 (ข) แสดงค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของ
สัญญาณตรวจจับก่อนและหลังใช้วิธีการแบบปรับตัวได้และสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการ

สั่นสะเทือนกรณีไม่มีสัญญาณควบคุม ซึ่งค านวณมาจากสัญญาณที่แสดงในภาพประกอบ 4-20 จะ
เห็นได้ว่าค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับที่ใช้และไม่ใช้วิธีการแบบปรับตัวได้ และค่า
รากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนมีค่าใกล้เคียงกันมากในทุกๆ 

อุณหภูมิดังแสดงในตารางที่ 4-6 เนื่องจากสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้ไม่มีส่วน
ของสัญญาณที่เกิดจากสัญญาณควบคุม ดังนั้นสัญญาณตรวจจับของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับ
ด้วยตนเองท่ีออกแบบมีความถูกต้อง สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานแทนตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนได้ 

    
(ก) กรณีมีสัญญาณควบคุม                           (ข) กรณีไม่มีสัญญาณควบคุม 

ภาพประกอบ 4-21 ค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับที่อุณหภูมิต่างๆ 
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ตารางที่ 4-6 ค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับของแต่ละอุณหภูมิ 

อุณหภูมิ 

(C) 

ค่า RMS กรณีมีสัญญาณควบคุม ค่า RMS กรณีไม่มีสัญญาณควบคุม 
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10 0.0013 0.0099 0.0030 0.0012 0.0011 0.0011 
20 0.0015 0.0068 0.0029 0.0014 0.0013 0.0013 
30 0.0016 0.0029 0.0028 0.0013 0.0012 0.0012 
40 0.0016 0.0083 0.0030 0.0015 0.0015 0.0014 
50 0.0015 0.0135 0.0029 0.0013 0.0013 0.0013 
60 0.0015 0.0192 0.0029 0.0013 0.0014 0.0014 

ส าหรับผลการทดลองในส่วนที่สองเป็นผลการชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณ
ตรวจจับด้วยวิธีการแบบปรับตัวได้เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนเมื่อ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอกทั้งในกรณีมีสัญญาณควบคุมและไม่มี
สัญญาณควบคุม การสั่นสะเทือนจากภายนอกถูกสร้างมาจากพัดลมระบายอากาศท่ีถูกท าให้เกิดความ
ไม่สมดุลเพ่ือให้เกิดการสั่นสะเทือนและปรับความเร็วในการหมุนของพัดลมระบายอากาศจนท าให้ค่า 

3 ของสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งหัวอ่าน/เขียน (PES) มีค่ามากว่า 10 % ของความกว้าง

แถบข้อมูลดังแสดงในภาพประกอบ 4-22 และตารางที่ 4-7 แล้วพิจาณาประสิทธิภาพการชดเชย
ความผิดของสัญญาณตรวจจับด้วยวิธีการแบบปรับตัวได้เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับ

การสั่นสะเทือนทั้งในกรณีมีสัญญาณควบคุมและไม่มีสัญญาณควบคุมดังแสดงในภาพประกอบ 4-23 

และภาพประกอบ 4-24 ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพิจาณาค่าอัตราขยายปรับตัวได้ทั้งกรณีที่ฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟใช้งานปกติและกรณีท่ีถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอกดังแสดงในภาพประกอบ 4-26 

ตารางที่ 4-7 ค่า 3 ของสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของแต่ละหัวอ่าน/เขียน 

Case Study 
3 ของ PES (% of track width) 

Head 6 Head 7 Head 8 Head 9 Head 10 Average 
Normal 3.36 3.66 3.94 3.91 3.66 3.71 

External Vibration 10.83 15.37 12.32 11.79 14.38 12.94 
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(ก) หัวอ่าน/เขียนที่ 6                                   (ข) หัวอ่าน/เขียนที่ 7 

    
(ค) หัวอ่าน/เขียนที่ 8                                   (ง) หัวอ่าน/เขียนที่ 9 

 
(จ) หัวอ่าน/เขียนที่ 10 

ภาพประกอบ 4-22 สัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
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ภาพประกอบ 4-22 แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของ
หัวอ่าน/เขียนหัวที่ 6 ถึง 10 ระหว่างการใช้งานฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแบบปกติ กับการใช้งานฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟเมื่อมีการรบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอก สัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของ
หัวอ่าน/เขียนเป็นสัญญาณท่ีใช้บ่งบอกพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน/เขียนไปบนแถบข้อมูล จาก
ผลการทดลองจะเห็นได้ว่าสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนที่ 6 ถึง 10 ของการ
ใช้งานฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแบบปกติค่อนข้างแกว่งอยู่ใกล้ๆ ศูนย์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหัวอ่าน/เขียนเคลื่อนที่
ไปบนแถบข้อมูลได้อย่างแม่นย า แต่ในทางกลับกันเมื่อมีการรบกวนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟด้วยการ
สั่นสะเทือนจากภายนอกสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนที่ 6 ถึง 10 มีการ
แกว่งออกจากศูนย์ค่อนข้างมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหัวอ่าน/เขียนเคลื่อนที่ออกจากกึ่งกลางแถบข้อมูล
ไปมากท าให้ความแม่นย าในการอ่านหรือเขียนข้อมูลลดลง นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าการสั่นสะเทือนจาก
ภายนอกที่เกิดขึ้นมีการเกิดขึ้นเป็นช่วงๆ และมีความถี่อยู่ในช่วง 100 Hz ถึง 5 kHz สามารถสังเกตได้

จากสเปกตรัมของสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียน เมื่อพิจารณาตารางที่ 4-7 

จะเห็นได้ว่าค่า 3 ของสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนที่ 6 ถึง 10 ของการใช้
งานฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแบบปกติมีค่าน้อยกว่า 10 % ของความกว้างแถบข้อมูลซึ่งอยู่ในมาตรฐานที่

ก าหนดไว้ แต่เมื่อมีการรบกวนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟด้วยการสั่นสะเทือนจากภายนอกท าให้ค่า 3 ของ
สัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนที่ 6 ถึง 10 มีค่าสูงขึ้นและสูงกว่า 10 % ของ
ความกว้างแถบข้อมูลซึ่งสูงกว่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้ ท าให้ประสิทธิภาพในการอ่านหรือเขียนข้อมูล
ลดลง 

ภาพประกอบ 4-23 แสดงสัญญาณตรวจจับของแต่ละอุณหภูมิก่อนและหลังใช้
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับ
การสั่นสะเทือนกรณีมีสัญญาณควบคุมและฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือนจาก

ภายนอก จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าที่ อุณหภูมิ 30 C สัญญาณตรวจจับก่อนและหลังใช้วิธีการ
แบบปรับตัวได้มีลักษณะที่ใกล้เคียงกันเนื่องจากวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองถูกออกแบบ
ให้เกิดความสมดุล และเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนจะเห็นได้ว่า
สัญญาณตรวจจับจากวิธีการแบบปรับตัวได้มีลักษณะที่ใกล้เคียงกันในช่วงความถี่ 0 ถึง 500 Hz แต่
ในช่วงความถี่ 100 Hz ถึง 5 kHz สัญญาณตรวจจับจากวิธีการแบบปรับตัวได้จะมีสัญญาณมีลักษณะ

ใกล้เคียงกับสัญญาณความผิดพลาดของต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนดังแสดงในภาพประกอบ 4-22 เมื่อ

พิจารณาที่อุณหภูมิ 10 C และ 60 C จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟยังส่งผลต่อสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวงจรท าให้ขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณตรวจจับเพ่ิมขึ้น
และท าให้สัญญาณตรวจจับเกิดความผิดพลาด แต่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังกล่าวไม่ส่งผลต่อ
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สัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือน และจะสังเกตเห็นได้ว่าสัญญาณตรวจจับที่ถูกชดเชยด้วย
วิธีการแบบปรับตัวได้มีลักษณะที่ใกล้เคียงกับสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนในช่วง

ความถี่ 0 ถึง 500 Hz เหมือนกับอุณหภูมิ 30 C แต่ในช่วงความถี่ 100 Hz ถึง 5 kHz สัญญาณ

ตรวจจับที่ถูกชดเชยด้วยวิธีการแบบปรับตัวได้ที่อุณหภูมิ 10 C และ 60 C มีความแตกต่างจาก

สัญญาณตรวจจับที่อุณหภูมิ 30 C เนื่องจากในการทดลองแต่ละอุณหภูมิไม่สามารถสร้างสัญญาณ
การสั่นสะเทือนไปรบกวนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้เหมือนเดิมทุกครั้ง ท าให้สัญญาณตรวจจับที่ได้จากวิธีการ
แบบปรับตัวได้มีความแตกต่างกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับความรุนแรงของการสั่นสะเทือนที่สร้างไปรบกวน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ แต่อย่างไรก็ตามวิธีการแบบปรับตัวได้ก็ยังสามารถชดเชยความผิดพลาดของสัญญาณ
ตรวจจับที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้และท าให้สัญญาณตรวจจับ
มีความถูกต้องมากขึ้น 

 

(ก) อุณหภูมิ 10 C                                อุณหภูมิ 30 C 

 

(ค) อุณหภูมิ 60 C 

ภาพประกอบ 4-23 สัญญาณตรวจจับของวงจรที่อุณหภูมิต่างๆ กรณีมีสัญญาณควบคุมและมีการ
สั่นสะเทือนจากภายนอก 
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ภาพประกอบ 4-24 แสดงสัญญาณตรวจจับของแต่ละอุณหภูมิก่อนและหลังใช้
วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับ
การสั่นสะเทือนกรณีไม่มีสัญญาณควบคุมและฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือนจาก
ภายนอก จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าสัญญาณตรวจจับก่อนและหลังใช้วิธีการแบบปรับตัวได้ที่

อุณหภูมิ 10 C 30 C และ 60 C มีลักษณะใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณตรวจจับที่ได้
จากวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองกับสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนจะเห็น
ได้ว่ามีลักษณะใกล้เคียงกันทุกช่วงความถี่  เนื่องจากกรณีนี้สัญญาณตรวจจับไม่มีผลจากสัญญาณ
ควบคุม นอกจากนี้ยังเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟกรณีไม่มีสัญญาณ
ควบคุมไม่ส่งผลต่อสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวงจร เนื่องจากสัญญาณควบคุมมีค่าเป็นศูนย์ท าให้
สัญญาณตรวจจับที่ได้มีเฉพาะสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก 

 

(ก) อุณหภูมิ 10 C                                อุณหภูมิ 30 C 

 

(ค) อุณหภูมิ 60 C 

ภาพประกอบ 4-24 สัญญาณตรวจจับของวงจรที่อุณหภูมิต่างๆ กรณีไม่มีสัญญาณควบคุมและมีการ
สั่นสะเทือนจากภายนอก 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

-0.02

0

0.02

Time (s)

V
o
lt
a
g
e
 (

V
)

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3
x 10

-3

Frequency (kHz)

M
a
g
n
it
u
d
e
 (

V
)

 

 

Sensor

Estimated Vs (with Adaptive)

Vs (w/o Adaptive)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

-0.02

0

0.02

Time (s)

V
o
lt
a
g
e
 (

V
)

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3
x 10

-3

Frequency (kHz)

M
a
g
n
it
u
d
e
 (

V
)

 

 

Sensor

Estimated Vs (with Adaptive)

Vs (w/o Adaptive)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

-0.02

0

0.02

Time (s)

V
o
lt
a
g
e
 (

V
)

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3
x 10

-3

Frequency (kHz)

M
a
g
n
it
u
d
e
 (

V
)

 

 

Sensor

Estimated Vs (with Adaptive)

Vs (w/o Adaptive)



 

97 

 

ภาพประกอบ 4-25 แสดงค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับก่อน
และหลังใช้วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่อุณหภูมิต่างๆ เปรียบเทียบกับค่า
รากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนเมื่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูก

รบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอก โดยในภาพประกอบ 4-25 (ก) แสดงค่ารากที่สองก าลังสอง
เฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับก่อนและหลังใช้วิธีการแบบปรับตัวได้และสัญญาณท่ีได้จากตัวตรวจจับการ

สั่นสะเทือนกรณีมีสัญญาณควบคุม ซึ่งค านวณมาจากสัญญาณที่แสดงในภาพประกอบ 4-23 จะเห็น
ได้ว่าค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับหลังใช้วิธีการแบบปรับตัวได้มีค่าใกล้เคียงค่า
รากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนมากกว่าค่ารากที่สองก าลัง
สองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับที่ไม่ใช้วิธีการแบบปรับตัวได้ แต่อย่างไรก็ตามก็ยังมีค่าแตกต่างจากค่า
รากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือน เนื่องจากสัญญาณตรวจจับ
ที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้จะมีส่วนของสัญญาณท่ีเป็นผลมาจากสัญญาณควบคุมรวมอยู่ด้วย และ

ในภาพประกอบ 4-25 (ข) แสดงค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับก่อนและหลังใช้
วิธีการแบบปรับตัวได้และสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนกรณีไม่มีสัญญาณควบคุม ซึ่ง

ค านวณมาจากสัญญาณที่แสดงในภาพประกอบ 4-24 จะเห็นได้ว่าค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของ
สัญญาณตรวจจับที่ใช้และไม่ใช้วิธีการแบบปรับตัวได้ และค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณที่

ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนมีค่าใกล้เคียงกันที่อุณหภูมิเดียวกันดังแสดงในตารางที่ 4-8 แต่ใน
แต่ละอุณหภูมิจะมีค่าแตกต่างกัน เนื่องจากค่าดังกล่าวขึ้นอยู่กับความรุนแรงของการสั่นสะเทือนที่
สร้างไปรบกวนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

    
(ก) กรณีมีสัญญาณควบคุม                           (ข) กรณีไม่มีสัญญาณควบคุม 

ภาพประกอบ 4-25 ค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับที่อุณหภูมิต่างๆ กรณีมีการ
สั่นสะเทือนจากภายนอก 
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ตารางที่ 4-8 ค่ารากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตรวจจับของแต่ละอุณหภูมิ 

อุณหภูมิ 

(C) 

ค่า RMS กรณีมีสัญญาณควบคุม ค่า RMS กรณีไม่มีสัญญาณควบคุม 

Se
ns

or
 

w/
o 
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th
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ive

 

Se
ns

or
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ive

 

10 0.0033 0.0622 0.0152 0.0031 0.0027 0.0029 
20 0.0028 0.0388 0.0145 0.0030 0.0029 0.0029 
30 0.0046 0.0166 0.0153 0.0035 0.0037 0.0037 
40 0.0034 0.0512 0.0157 0.0034 0.0032 0.0032 
50 0.0026 0.1002 0.0170 0.0032 0.0029 0.0030 
60 0.0032 0.1591 0.0182 0.0045 0.0043 0.0045 

นอกจากนี้ยังพิจาณาค่าอัตราขยายปรับตัวได้ทั้งกรณีที่ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใช้งานปกติ
และกรณีที่ถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอกเปรียบเทียบกับค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้

จากการค านวณดังแสดงในภาพประกอบ 4-26 เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่ออกแบบเมื่อประยุกต์ใช้งานกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่น 6 TB จากผล
การทดลองจะเห็นได้ว่าค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีค่ามากกว่าศูนย์เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปน้อยกว่า 

30 C และค่าอัตราขยายปรับตัวได้มีค่าน้อยกว่าศูนย์เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปมากกว่า 30 C 
เนื่องการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ท าให้อัตราขยายในเทอมของสัญญาณควบคุมมีการ
เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นและลดลง ซึ่งสอดคล้องกับอัตราขยายปรับตัวได้ของวิธีการแบบปรับตัวได้เมื่อ
ประยุกต์ใช้งานกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่น 4 TB ที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 4.3.2 นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าค่า
อัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้กรณีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใช้งานปกติและกรณีถูก
รบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอกมีค่าใกล้เคียงกับค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้จากการค านวณ

ซึ่งสามารถสังเกตได้จากตารางที่ 4-10 แสดงว่าค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้
มีความถูกต้อง ค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่ได้จากการค านวณถูกค านวณมาจากค่าพารามิเตอร์ในวงจร
และค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กของแต่ละอุณหภูมิที่วัดมาขณะท าการ

ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4-9 
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ภาพประกอบ 4-26 ค่าอัตราขยายปรับตัวได้ที่อุณหภูมิต่างๆ 

ตารางที่ 4-9 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองของแต่ละอุณหภูมิ 

อุณหภูมิภายใน HDD 

(C) 

อุณหภูมิบนวงจร SSA  

(C) pC (nF) 1C (nF) 3R (k) 4R (k) 

10 30 2.73 9.95 30.1 100.6 
20 31 2.84 9.96 30.1 100.7 
30 31 3.00 9.98 30.1 100.6 
40 31 3.18 9.97 30.1 100.6 
50 32 3.34 9.98 30.1 100.6 
60 32 3.47 9.98 30.1 100.6 

 

ตารางที่ 4-10 ค่าอัตราขยายปรับตัวได้ของแต่ละอุณหภูมิ 

อุณหภูมิ (C) 
ค่าอัตราขยายปรับตัวได้ 

ค านวณ กรณีปกติ กรณีมีการสั่นสะเทือน 
10 0.0830 0.0850 0.0822 
20 0.0461 0.0498 0.0492 
30 -0.0013 -0.0006 -0.0005 
40 -0.0625 -0.0616 -0.0643 
50 -0.1185 -0.1150 -0.1109 
60 -0.1621 -0.1616 -0.1576 
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จากการตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบ
ปรับตัวได้ แสดงให้เห็นว่าวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองและวิธีการปรับตัวได้ที่ออกแบบ
สามารถประยุกต์ใช้งานกับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่น
ต่างๆ ได้ สัญญาณตรวจจับที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้ค่อนข้างมีความถูกต้องเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวตรวจจับการสั่นสะเทือน และสามารถตรวจจับสัญญาณท่ีสร้างมาจากตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริก
ขนาดเล็กได้ทั้งกรณีที่เป็นผลมาจากสัญญาณควบคุมและกรณีที่มีการสั่นสะเทือนจากภายนอก 
นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่าความผิดพลาดของสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวงจรเป็นผลมาจากสัญญาณ
ควบคุมท่ีป้อนไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก 

4.4 สรุปผลการทดลอง 

การออกแบบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ในบทนี้ เป็น
การพัฒนาและการประยุกต์ใช้งานวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้กับตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพ่ือชดเชยความผิดพลาดของ
สัญญาณตรวจจับที่ได้จากวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขณะใช้งาน วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้
ถูกออกแบบโดยการประยุกต์ใช้วิธีการก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด การประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแบบ
ปรับตัวได้ที่ออกแบบท าได้โดยการประยุกต์ใช้กับตัวประมวลผล STM32 และทดลองกับฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟรุ่นต่างๆ ทั้งในกรณีท่ีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใช้งานปกติและกรณีที่มีการรบกวนจากการสั่นสะเทือนจาก
ภายนอก จากการศึกษาที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นแสดงให้เห็นว่าวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองแบบปรับตัวได้ที่ออกแบบสามารถชดเชยความผิดพลาดและเพ่ิมความถูกต้องของสัญญาณ
ตรวจจับได้ และสามารถประมาณค่าอัตราขยายในเทอมของสัญญาณควบคุมได้สอดคล้องกับค่า
อัตราขยายที่ได้จากการค านวณและค่าอัตราการปรับตัวที่เหมาะสมที่สุดอยู่ในช่วง 0.02 ถึง 0.04 
วิธีการแบบปรับตัวได้สามารถประยุกต์ใช้กับตัวประมวลผล STM32 และฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่นต่างๆ ได้ 
และสามารถเพ่ิมความถูกต้องของสัญญาณตรวจจับได้ทั้งกรณีท่ีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใช้งานปกติและกรณีที่
มีการรบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอก นอกจากนี้สัญญาณตรวจจับที่ ได้จากวิธีการแบบ
ปรับตัวได้ค่อนข้างมีความถูกต้องเมื่อเปรียบเทียบกับตัวตรวจจับการสั่นสะเทือน และสามารถ
ตรวจจับสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เป็นผลมาจากสัญญาณควบคุมและการสั่นสะเทือนจากภายนอก  
ดังนั้นวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่ออกแบบสามารถประยุกต์ใช้กับตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กและสามารถตรวจจับการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่หัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้ 
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บทที ่5 

สรุปผลการวิจัย ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

บทนี้จะกล่าวถึงการสรุปผลการวิจัย ปัญหาและข้อเสนอแนะของงานวิจัย งานวิจัยนี้
ได้ศึกษาวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง แล้วได้ออกแบบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วย
ตนเองที่เหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้งานกับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/
เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพ่ือตรวจจับสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง เป็นวิธีการที่ใช้ส าหรับการประยุกต์ใช้ตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเป็นทั้งตัวขับเคลื่อนและตัว
ตรวจจับไปพร้อมๆ กัน เพ่ือตรวจจับสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่หัวอ่าน/เขียนในขณะที่มีการ
ขับเคลื่อนให้ตัวเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนท างานปกติ ส าหรับการออกแบบวิธีการ
ขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองในงานวิจัยนี้ได้ค านึงถึงความเหมาะของการน าไปประยุกต์ใช้งาน
กับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจริงในอุตสาหกรรม ซึ่งวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบ
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ การออกแบบวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองและการออกแบบ
วิธีการแบบปรับตัวได้ สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

การออกแบบวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเอง เป็นการพัฒนาและศึกษาการ
ประยุกต์ใช้งานวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองกับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่
หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่ออกแบบเป็นวงจรที่ใช้
อุปกรณ์ในวงจรลดลงและมีเงื่อนไขการออกแบบวงจรให้เกิดความสมดุลเพียงเงื่ อนไขเดียว ท าให้
เหมาะสมและง่ายส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งาน จากผลการศึกษาในบทที่ 3 แสดงให้เห็นว่าวงจรที่
ออกแบบมีคุณสมบัติและการตอบสนองที่ความเหมาะของการน าไปประยุกต์ใช้งานกับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
โดยวงจรที่ออกแบบไม่ส่งผลกระทบต่อการตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่
หัวอ่าน/เขียน และสามารถควบคุมหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟให้ท างานได้อย่างปกติ  และวงจรที่
ออกแบบสามารถตรวจจับสัญญาณที่ถูกสร้างมาจากตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กได้ ใน
ขณะที่สัญญาณควบคุมถูกป้อนไปยังตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก ซึ่งสัญญาณที่ตรวจจับได้
เป็นสัญญาณท่ีสอดคล้องกับต าแหน่งหัวอ่าน/เขียนที่เคลื่อนที่ไป แต่อย่างไรก็ตามวงจรที่ออกแบบก็ยัง
มีปัญหาเกี่ยวกับความไม่สมดุลของวงจร ซึ่งความไม่สมดุลของวงจรเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของค่า
ความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ท าให้สัญญาณตรวจจับของวงจรเกิดความผิดพลาด 
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การออกแบบวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ เป็นการ
พัฒนาและการประยุกต์ใช้งานวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้กับตัว
ขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพ่ือชดเชยความผิดพลาดของ
สัญญาณตรวจจับที่ได้จากวงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขณะใช้งาน วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้
ถูกออกแบบโดยการประยุกต์ใช้วิธีการก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด การประเมินประสิทธิภาพของวิธีการแบบ
ปรับตัวได้ที่ออกแบบท าได้โดยการประยุกต์ใช้กับตัวประมวลผล STM32 และทดลองกับฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟรุ่นต่างๆ ทั้งในกรณีท่ีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใช้งานปกติและกรณีที่มีการรบกวนจากการสั่นสะเทือนจาก

ภายนอก และอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีการเปลี่ยนแปลงในช่วง 10 C ถึง 60 10 C ซึ่งเป็น
ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จากผลการศึกษาในบทที่ 4 แสดงให้
เห็นว่าวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองแบบปรับตัวได้ที่ออกแบบสามารถชดเชยความ
ผิดพลาดและเพ่ิมความถูกต้องของสัญญาณตรวจจับได้ และสามารถประมาณค่าอัตราขยายในเทอม
ของสัญญาณควบคุมได้สอดคล้องกับค่าอัตราขยายที่ได้จากการค านวณและค่าอัตราการปรับตัวที่
เหมาะสมที่สุดอยู่ในช่วง 0.02 ถึง 0.04 วิธีการแบบปรับตัวได้สามารถประยุกต์ใช้กับตัวประมวลผล 
STM32 และฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่นต่างๆ ได้ และสามารถเพ่ิมความถูกต้องของสัญญาณตรวจจับได้ทั้ง
กรณีที่ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใช้งานปกติและกรณีท่ีมีการรบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอก นอกจากนี้
สัญญาณตรวจจับที่ได้จากวิธีการแบบปรับตัวได้ค่อนข้างมีความถูกต้องเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ี
ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือน และสามารถตรวจจับสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เป็นผลมาจาก
สัญญาณควบคุมและการสั่นสะเทือนจากภายนอก  

ดังนั้นวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่น าเสนอในงานวิจัยนี้มีความเหมาะ
ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้กับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กท่ีหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
รุ่นต่างๆ ได้ เพ่ือตรวจจับการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่หัวอ่าน/เขียนเมื่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกรบกวนจาก
การสั่นสะเทือนจากภายนอก โดยสัญญาณตรวจจับที่ได้จากวิธีการนี้มีความถูกต้อง และไม่ได้รับ
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ นอกจากนี้วิธีการขับเคลื่อนและ
ตรวจจับด้วยตนเองที่น าเสนอสามารถน าไปประยุกต์ใช้แทนตรวจจับการสั่นสะเทือนที่อยู่บนบอร์ด
วงจรของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพ่ือลดต้นทุนในการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในอุตสาหกรรม 
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5.2 ปัญหา 

5.2.1 ค่าความจุไฟฟ้าของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่หัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟค่อนข้างมีค่าต่ า และมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ท าให้การทดลองใน
แต่ละครั้งได้ผลการทดลองท่ีแตกต่างกันเล็กน้อย 

5.2.2 การควบคุมอุณหภูมิที่ตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กภายในฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟค่อนข้างจะควบคุมได้ยาก เนื่องจากอุณหภูมิจะมีการเปลี่ยนแปลงเรื่อยๆ ไม่สามารถ
เปลี่ยนแปลงทันทีทันใดได้ บางครั้งตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กมีความร้อนสะสม ท าให้
อุณหภูมิที่วัดได้อาจจะไม่ใช่อุณหภูมิที่ตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กจริงๆ และส่งผลการ
วัดผลการทดลองเกิดความผิดพลาดได ้

5.2.3 สัญญาณตรวจจับที่ได้จากวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่น าเสนอ
อาจมีความแตกต่างจากสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนที่อยู่บนบอร์ดวงจรของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เนื่องจากตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนกับตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กวางที่
ต าแหน่งแตกต่างกัน เมื่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกรบกวนจากการสั่นสะเทือนจากภายนอกการสั่นสะเทือนที่
ต าแหน่งต่างๆ ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเกิดการสั่นสะเทือนที่แตกต่างกัน 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 วงจรขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่น าเสนอสามารถน าไปพัฒนาต่อยอด
เพ่ือปรับปรุงให้วงจรมีการตอบสนองตลอดช่วงความถี่ โดยไม่มีผลจากพารามิเตอร์ในวงจรและวงจร
สามารถท างานได้เหมือนเดิม 

5.3.2 สัญญาณตรวจจับที่ได้จากวิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่น าเสนอ
สามารถน าไปใช้แทนสัญญาณที่ได้จากตรวจจับการสั่นสะเทือน เพ่ือป้อนกลับไปยังตัวควบคุมส าหรับ
ควบคุมและลดการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนที่หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

5.3.3 วิธีการขับเคลื่อนและตรวจจับด้วยตนเองที่น าเสนอสามารถน าไปพัฒนาต่อ
ยอดเพ่ือประยุกต์ใช้ส าหรับการตรวจจับความเสียหายของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กที่
หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เช่น การแตกหักของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก ซึ่งเป็น
สาเหตุที่ท าให้การตอบสนองของตัวขับเคลื่อนเพียโซอิเล็กทริกขนาดเล็กมีการเปลี่ยนแปลงไป 
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