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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์น้ีนําเสนอเทคนิคการออกแบบชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบชนิดกําหนด

โครงสร้างได้แบบเอชอินฟินิต้ี สําหรับควบคุมวอยซ์คอยมอเตอร์ (Voice Coil Motor) เพ่ือระบุ

ตําแหน่งที่มีความแม่นยําสูงของหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยชุดควบคุมที่นําเสนอสามารถ

สังเคราะห์ได้จากเทคนิคการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization) 

ขณะท่ีเง่ือนไขสมรรถนะและเสถียรภาพความคงทนซึ่งกําหนดด้วยค่านอร์มอนันต์จากตัวรบกวนไป

ยังสเตท ได้ถูกนํามาใช้เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่เหมาะสม

ที่สุด นอกจากน้ีเทคนิคที่นําเสนอได้ถูกนําไปใช้ร่วมกับเทคนิคตัวกรองน็อซปรับตัวได้ เพ่ือชดเชย

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงจุดทํางานของความถ่ีเรโซแนนซ์ในระบบระบุตําแหน่งฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

และนําไปประยุกต์ใช้กับการควบคุมระบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุตของตัวขับเร้าสําหรับเคร่ืองมือ

ผ่าตัดต้นแบบขนาดเล็กที่มีการเช่ือมต่อกันระหว่างอินพุตและเอาต์พุต (Coupling Input and 

Output) ผลจากการจําลองและการทดลองการควบคุมหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ยืนยันประสิทธิภาพของ

เทคนิคที่นําเสนอ โดยเปรียบเทียบผลของสัญญาณตําแหน่งคลาดเคลื่อนจากตําแหน่งอ้างอิงกับ

เทคนิคจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีเต็มจํานวน (H∞ loop shaping full orde) เทคนิคการลด

อันดับด้วยวิธีฮังเคิลนอร์ม (Hangkel norm based reduce order) และเทคนิคการกําหนด

โครงสร้างตัวควบคุมด้วยวิธีนอนสมูท (Non-smooth) พบว่าเทคนิคที่ นําเสนอมีค่าส่วนเผื่อ

เสถียรภาพสูงกว่าเทคนิคการออกแบบอ่ืนที่มีอันดับใกล้เคียงกัน ขณะที่มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนและมี

อันดับตํ่ากว่าเทคนิคเอชอินฟินิต้ีแบบเต็มจํานวน ทําให้เหมาะสมมากกว่าต่อการนําไปประยุกต์ใช้จริง

ในงานอุตสาหกรรม นอกจากน้ีในงานวิจัยน้ีได้ทดสอบประสิทธิภาพความคงทนของเทคนิคที่นําเสนอ

โดยนําไปทดสอบกับระบบหลายอินพุตและหลายเอาท์พุตของเครื่องมือผ่าตัดขนาดเล็ก ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอ่ืนที่นํามาเปรียบเทียบ  
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Abstract 

This research proposes the fixed structure H∞ robust loop shaping controller 

design technique for a voice coil motor (VCM) in order to precisely position the 

read/write head of hard disk drive servo system. The proposed controller can be 

synthesized based on the particle swarm optimization (PSO) while the performance 

and robust stability conditions, which are specified by the infinity norm from 

disturbance to state, are utilized to be the objective function of the optimal 

controller parameters searching. The proposed technique is applied to the adaptive 

notch filter to compensate the effect of the resonance frequency shifting in the hard 

disk drive positioning process; additionally, it is also applied to the multi-input and 

multi-output (MIMO) of the micro surgery prototype tool, which has the coupling 

during its inputs and its outputs. The simulated and experimental results of the hard 

disk drive control system confirm the effectiveness of the proposed technique, which 

compared the position error signal (PES) among the H∞ loop shaping full order 

technique, the Hangkel norm based reduce order and the non-smooth technique. 

The results indicate that the proposed technique gains more the stability margin than 

the other techniques with the similar order while the proposed controller is easier 

controller structure and lower controller order than that of the conventional H∞ full 

order, which leads to be more appropriate application in the actual industry. 

Moreover, robust performance of the proposed technique in this research is verified 

by testing with the coupling multi-input multi-output (MIMO) system of micro surgery. 

The experimental results show better performance of the proposed technique where 

compared to the other techniques.  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปญัหา 
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์เป็นอุตสาหกรรมหน่ึงที่มีความสําคัญต่อเศรษฐกิจ สังคมและการ

พัฒนาประเทศ  ปัจจุบันประเทศไทยถูกจัดอันดับเป็นผู้ผลิตฮาร์ดดิสก์อันดับต้นๆของโลกและมีการ

จ้างงานมากกว่า 100,000   อัตรา มีการส่งออกฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและส่วนประกอบปีละมากกว่า 

400,000 ล้านบาท และมีมูลค่าการส่งออกผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมต่อมวลรวมการส่งออกของทั้ง

ประเทศสูงถึงร้อยละ 84.7 [1] อย่างไรก็ตามอุตสาหกรรมน้ีเป็นอุตสาหกรรมที่มีการเปลี่ยนแปลง

รวดเร็วและต้องการเทคโนโลยีหรืองานวิจัยที่ใช้ได้จริง ดังน้ันเพ่ือรักษาการลงทุนในอุตสาหกรรมน้ีให้

อยู่ในประเทศไทย ทางหน่ึงที่สามารถดําเนินการได้ คือ การพัฒนาในส่วนของเทคโนโลยีต้นนํ้าน่ันคือ 

การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวกับการสร้างต้นแบบฮาร์ดดิสก์ที่มีความหนาแน่นการจุข้อมูล

(Areal Density) สูง โดยเฉพาะอย่างย่ิงมีความคาดหมายว่าจะสามารถสร้างต้นแบบฮาร์ดดิสก์ที่มี

ความหนาแน่นการจุข้อมูลมากกว่า 10 Tb/in2 ได้ภายในปี ค.ศ.2020 และมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นอย่าง

ต่อเน่ืองการจะให้บรรลุเป้าหมายดังกล่าวน้ันเป็นสิ่งท้าทาย ต้องการเทคโนโลยีขั้นสูงหลากหลายสาขา 

เช่น เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูล เทคโนโลยีการผลิตช้ินส่วนอุปกรณ์ เทคโนโลยีระบบควบคุมใน

ฮาร์ดดิสก์ เป็นต้น ในการดําเนินการจะต้องศึกษาในเชิงลึกของแต่ละเทคโนโลยีเพ่ือให้เกิดองค์ความรู้

และนวัตกรรมใหม่เกิดขึ้น  

 

รูปท่ี 1-1 การทํานายการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นการจุข้อมูล (Areal Density) ในอนาคต [2] 

ในบรรดาเทคโนโลยีที่จําเป็นต่อการพัฒนาฮาร์ดดิสก์ที่มีความหนาแน่นการจุข้อมูลสูงน้ัน 

เทคโนโลยีระบบควบคุมตําแหน่งเป็นเทคโนโลยีหน่ึงที่สําคัญที่รอการค้นคว้าและแก้ปัญหาที่ท้าทาย 
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อาทิเช่น การออกแบบรูปแบบระบบและตัวอุปกรณ์ของระบบควบคุมตําแหน่งที่ใช้กับรูปแบบแพท 

เทิร์นการบันทึกข้อมูลแบบใหม่ที่จะเกิดขึ้นในอนาคต เทคนิคการควบคุมตําแหน่งทั้งการเขียนและ

อ่านที่มีสมรรถนะสูงเพียงพอกับการเพิ่มข้ึนของความหนาแน่นการจุข้อมูลซึ่งเพ่ิมข้ึนทั้งในเชิงความจุ

ข้อมูล จํานวนร่องเก็บข้อมูลในหน่ึงหน่วยความยาวนิ้ว (Track Per Inch : TPI) จํานวนบิตต่อหน่ึง

หน่วยความยาวน้ิว (Bit Per Inch: BPI) การออกแบบส่วนประกอบฮาร์ดดิสก์ไม่ว่าจะเป็นแบริ่ง 

อุปกรณ์ทางกล ฯลฯ รวมถึงเทคนิคการประกอบที่ทําให้ปริมาณของแหล่งที่ก่อให้เกิดสัญญาณ

ตําแหน่งคลาดเคล่ือน (Position Error Signal : PES) เช่น สัญญาณรบกวนการแกว่งไม่ซ้ําที่ (Non-

Repeat Run Out : NRRO), สัญญาณรบกวนการแกว่งซ้ําที่ (Repeat Run Out : RRO), ตัวก่อกวน 

(Disturbance) อยู่ในค่าขอบเขตที่กําหนด เป็นต้น นอกจากน้ียังต้องคํานึงถึงขนาดของตัวฮาร์ดดิสก์

เพ่ือให้ขนาดเล็กลงหรือเท่าเดิมแต่ความจุเพ่ิมข้ึน โดยจากการทํานายของผู้เช่ียวชาญด้านการพัฒนา

ฮาร์ดดิสก์ยังเห็นตรงกันว่า ค่าความหนาแน่นการจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ในอนาคตจะสูงข้ึนมาก 

ตัวอย่างของแนวโน้มของค่าความหนาแน่นข้อมูลที่ถูกทํานายไว้โดย Mark Kryder [2] นักวิจัยและ

พัฒนาทางด้านฮาร์ดดิสก์ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

โดยทั่วไปค่าความหนาแน่นการจุข้อมูลจะถูกกําหนดโดยจํานวนบิตต่อหน่ึงหน่วยความยาว

น้ิว (BPI) กับจํานวนร่องเก็บข้อมูลต่อหน่ึงหน่วยความยาวนิ้ว (TPI) ซึ่งทั้งสองพารามิเตอร์น้ีมีแนวโน้ม

จะสูงขึ้นในอนาคต มีการทํานายไว้ว่าที่ความหนาแน่นการจุข้อมูล (AD) = 10 เทระบิตต่อตารางน้ิว 

(Tb/in2) จะต้องการ TPI ที่ประมาณ 3,162,000 TPI และ BPI ที่ 3162 kBPI เช่นเดียวกัน โดย

ทํานายไว้ว่าฮาร์ดดิสก์ที่มีความหนาแน่นการจุข้อมูลขนาดดังกล่าวจะถูกสร้างขึ้นจริงในปี ค.ศ. 2020 

หรืออีก 3ปีข้างหน้าค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญแสดงในตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ทํานายว่าจะเกิดขึ้นในฮาร์ดดิสก์ที่ความหนาแน่นการจุข้อมูลเท่ากับ  1, 

2, 5 และ 10 Tb/in2ตามลําดับ [3]  

 
 

จากตารางที่ 1.1จะเห็นว่าที่ความหนาแน่นการจุข้อมูลสูงขึ้นความกว้างของร่องเก็บข้อมูล 

(Track) มีแนวโน้มตํ่าลง โดยปกติ 10% ของความกว้างน้ีจะถูกกําหนดให้เป็น TMR Budget เมื่อ 

TMR Budget มีขนาดเล็กลงตามความกว้างร่องการเก็บข้อมูลที่เล็กลงมากดังน้ันระบบควบคุม
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ตําแหน่งจะต้องแม่นยําขึ้นจากเดิมมากด้วยเช่นกันโดยที่ (Track Miss Registration : TMR) คือค่า

ความคลาดเคลื่อนของร่องเก็บข้อมูลจากค่าที่กําหนดไว้ 

การดําเนินการทางเพ่ิมความหนาแน่นมีแนวทางที่ค่อนข้างชัดเจนในหลายเทคโนโลยี อาทิ

เช่น การเก็บข้อมูลแบบ Bit Pattern Media, Shringled Magnetic Recording, Heat Assisted 

Magnetic Recording, ฯลฯ [4-7]โดยเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบซิงเก้ิล แมกเนติกส์ รูปแบบ

ใหม่ หรือเทคโนโลยี เอสเอ็มอาร์ (Shringled Magnetic Recording : SMR) เอสเอ็มอาร์ เป็น

เทคโนโลยีสําหรับจัดเก็บข้อมูลในฮาร์ดดิสก์แบบจานหมุน ณ ปัจจุบัน ซึ่งมีความสําคัญในการเพ่ิม

ความหนาแน่นในการจัดเก็บข้อมูล (Areal Density) อย่างต่อเน่ือง เพ่ือตอบสนองความต้องการใช้

งานแบบคลาวด์และระบบพกพา (Mobile) ทั่วโลก [3] โดยมีการคาดการว่าเทคโนโลยีน้ีจะช่วยเพ่ิม

ศักยภาพในการจัดเก็บข้อมูลเพ่ิมจากเดิมร้อยละ 25 ซึ่งการจัดเก็บข้อมูล เอสเอ็มอาร์ น้ีเป็นการ

จัดเก็บข้อมูลในแนวต้ังฉาก (Perpendicular Recording) ช่วยเพ่ิมความหนาแน่นในการจัดเก็บ

ข้อมูลโดยการเรียงบิตในแนวต้ังฉาก และจัดเรียงข้อมูลที่ถูกจัดเก็บไว้ในฮาร์ดดิสก์ขึ้นใหม่ โดยอาศัย

การเหลื่อมหรือซ้อนกันของร่องบันทึกข้อมูล ซึ่งคล้ายกับการซ้อนกันของกระเบ้ืองมุงหลังคา ดังแสดง

ในรูปที่ 1.2 ทําให้ทําให้ช่องว่างระหว่างร่องบันทึกข้อมูลและหัวอ่าน / เขียน (Read/Write Heads) 

แคบลงขณะท่ีปัจจุบันได้มีการทดลองวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลโดยใช้เทคโนโลยีใหม่

ล่าสุดในการเพิ่มพ้ืนที่ความจุข้อมูลโดยใช้เทคนิคความร้อนช่วย (Heat Assisted Magnetic 

Recording : HAMR) โดยยิงแสงเรเซอร์รัศมีแคบจากหัวอ่านไปยังบริเวณพ้ืนที่ที่ต้องการจัดเก็บข้อมูล

บนแผ่นมีเดีย ทําให้พ้ืนที่ดังกล่าวมีการขยายตัวแล้วจึงใช้ตัวโฟกัสความร้อน (Near Field 

Transducer : NFT) ในการช่วยลดอุณหภูมิของพ้ืนที่บันทึกข้อมูลให้มีอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการ

เปลี่ยนสภาวะแม่ เหล็กของพ้ืนที่ที่ ต้องการบันทึกข้อมูลในแผ่นมี เ ดียจากแม่ เหล็กเฟอร์โร

(Ferromagnetism) ให้เป็นแม่เหล็กพารา (Paramagnetic) ช่ัวคราว ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อ

การบันทึกข้อมูลลงแผ่นมีเดีย ดังแสดงในรูปที่ 1.3 ปัจจุบันเทคโนโลยีดังกล่าวได้รับการทดลอง โดย

สามารถเพ่ิมความหนาแน่นการจุข้อมูลได้มากถึง 1.007 Tb/in2 [9] ซึ่งแสดงถึงแนวโน้มความเป็นไป

ได้ในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีดังกล่าวสําหรับเพ่ิมความหนาแน่นการจุข้อมูลในอนาคต 
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รูปท่ี 1-2 ลักษณะการจัดเรียงตัวของการจัดเก็บข้อมูลในฮาร์ดดิสก์แต่ละร่องบันทึกข้อมูลแบบ

เอสเอ็มอาร์ [3] 

 

รูปท่ี 1-3 รูปแบบการบันทึกข้อมูลลงแผ่นมเีดียโดยอาศัยเทคนิคการบันทึกข้อมูลแบบความร้อนช่วย

HAMR [8] 

นอกเหนือจากการพัฒนาด้านการเพ่ิมความหนาแน่นการจัดเก็บข้อมูลโดยการเปลี่ยน

โครงสร้างของแผ่นมีเดียแล้ว สิ่งสําคัญอีกประการหนึ่งคือเทคนิคในการควบคุมเพ่ือให้สอดรับกับ

เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลที่ถูกพัฒนาขึ้นใหม่ให้สามารถทํางานร่วมกันอย่างมีเสถียรภาพ โดยระบบ

ควบคุมการค้นหาและติดตามอย่างละเอียดของหัวอ่านในฮาร์ดดิสก์จําเป็นต้องได้รับการพัฒนาเพ่ือ

ตอบสนองเทคโนโลยีดังกล่าวให้สามารถจัดเก็บข้อมูลในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นได้ นอกจากการปรับปรุง

ระบบควบคุมให้มีความแม่นยําสูงแล้ว การลดผลของแหล่งกําเนิดความผิดพลาดในการควบคุม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตําแหน่งยังเป็นสิ่งจําเป็น สาเหตุของความผิดพลาดของการควบคุมตําแหน่งมาจากหลายแหล่ง

ด้วยกัน อาทิเช่นการกระแทกและการสั่นสะเทือนจากภายนอก, ฮีสเทอร์รีซีสในแบร่ิง, ความไม่เป็น

เชิงเส้นและความไม่ถูกต้องของรูปแบบการระบุตําแหน่ง (Servo Pattern) ที่มาจากหัวอ่านและหัว

เขียน, เรโซแนนซ์ทางกลในแขนซัสเพนช่ัน (Suspension arm) จากตัวขับเร้า (Actuator) และจาน

หมุน, สัญญาณรบกวนทางอิเล็กทรอนิกส์,   สัญญาณรบกวนชนิดซ้ําที่จากแบริ่ง (NRRO) และ

สัญญาณรบกวนชนิดไม่ซ้ําที่จากค่าการเปลี่ยนของอุณหภูมิ (Thermal drift) และอื่นๆ เป็นต้น [9] 

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่าในขณะที่ต้องการพ้ืนที่ความจุข้อมูลสูงขึ้นจะส่งผลให้ความกว้างของ

ร่องเก็บข้อมูลมีแนวโน้มที่ตํ่าลง ดังน้ันระบบควบคุมตําแหน่งจะต้องแม่นยําขึ้นจากเดิมมาก ซึ่ง

ฮาร์ดดิสก์ในปัจจุบันจะทําการควบคุมตําแหน่งชุดหัวอ่านในโหมดหาแทร็ก (Track seeking) และ

โหมดตามแทร็ก (Track following) อย่างหยาบด้วย ตัวขับเร้าวอยซ์คอยมอเตอร์ (Voice coil 

motor : VCM) โดยได้มีการประยุกต์ใช้ตัวขับเร้าขนาดเล็ก (Micro actuator) สําหรับช่วยควบคุม

ตําแหน่งของหัวอ่านอย่างละเอียดนอกจากน้ีการวิจัยทางด้านฮาร์ดดิสก์และระบบควบคุมใน

ฮาร์ดดิสก์ยังจําเป็นต้องอาศัยการวิจัยหลายด้านที่สําคัญอันได้แก่การพัฒนาทางเทคโนโลยีการบันทึก

ข้อมูลแม่เหล็ก (Magnetic recording) และมีเดีย (Media), การพัฒนาทางด้านระบบทางกล, การ

พัฒนาทางด้านการอ่านและเขียนข้อมูล, การพัฒนาทางระบบควบคุมตําแหน่งและการชดเชยและ

อ่ืนๆ 

ในงานวิจัยน้ีสนใจการพัฒนาทางระบบควบคุมตําแหน่งหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ให้เหมาะสมกับ

ระบบการบันทึกข้อมูลแบบเทคนิค (Shringled Magnetic Recording : SMR)  การออกแบบใน

งานวิจัยน้ีจะนําเสนอเทคนิคใหม่ที่เหมาะสมกับการออกแบบระบบชดเชย (Compensator) ต่างๆ 

เช่น การออกแบบตัวกรองน็อซชนิดปรับตัวได้ (Adaptive notch filter) แบบใหม่ โดยนอกจากจะ

คํานึงถึงการลดผลของความผิดพลาด TMR ให้ลดตํ่าลงได้ แล้วยังจําเป็นต้องคํานึงถึงความคงทนและ

การปรับตัวได้ในกรณีที่ต้องการสมรรถภาพที่ดีในสภาวะท่ีมีตัวก่อกวนมากขึ้น โดยประยุกต์การ

ออกแบบทั้งควบคุมตัวขับเร้าวอยซ์คอยมอเตอร์ (VCM actuator) และตัวขับเร้าขนาดเล็ก(Micro 

actuator)รวมท้ังประยุกต์ใช้กับตัวกรองความถ่ีเรโซแนนซ์โดยใช้น็อช (Resonant frequency 

notch filter) เพ่ือช่วยกําจัดค่าเรโซแนนซ์ความถี่สูง เพ่ือให้ผลจากตัวรบกวนชนิด (Repeatable 

Run-out : RRO) และ (Non Repeatable Run-out : NRRO) ที่เกิดข้ึนให้มีค่าลดลง โดยงานวิจัยน้ี

มุ่งเน้นออกแบบระบบควบคุมแบบคงทนสําหรับควบคุมการระบุตําแหน่งอย่างแม่นยําของหัวอ่านหัว

เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟให้สามารถรองรับเทคโนโลยีใหม่ที่กําลังจะเกิดขึ้นในอนาคตได้ โดยผสมผสาน

เทคนิคดังน้ี 

1) เทคนิคการจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ี (H∞loop shaping) 

2)  เทคนิคการกําหนดโครงสร้างของชุดควบคุมให้มีโครงสร้างตามต้องการ  

3)  เทคนิคการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) ในการออกแบบตัว

ควบคุมหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟให้สามารถทํางาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในงานวิจัยน้ีนําเสนอเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบชนิดกําหนด

โครงสร้างได้แบบเอชอินฟินิต้ี (H∞ fixed structure robust loop shaping) โดยประยุกต์ใช้เทคนิค

การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle  Swarm Optimization) ในหาค่าพารามิเตอร์

ของชุดควบคุมที่ถูกกําหนดโครงสร้างไว้ เพ่ือให้ได้ชุดควบคุมคงทน (Robust controller) ที่มีความ

เหมาะสมที่สุดสําหรับควบคุมระบบฮาร์ดดิสก์ในโครงสร้างตามที่ต้องการโดยเป็นตัวควบคุมที่มีอันดับ

ตํ่า ทําให้ง่ายต่อการประยุกต์ใช้จริงในงานอุตสาหกรรม นอกจากน้ีเทคนิคที่นําเสนอยังได้นําไป

ทดสอบกับระบบหลายอินพุตหลายเอาท์พุตที่อินพุตและเอาท์พุตมีการรบกวนซึ่งกันและกัน โดยเป็น

ระบบเครื่องมือผ่าตัดขนาดเล็กระดับไมโคเมตรเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิคที่นําเสนอด้วย

เช่นกัน 

 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาโมเดลทางพลศาสตร์ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสําหรับวิธีการแบบ (SMR) อย่างละเอียด 

1.2.2 เพ่ือศึกษาการสร้างแบบจําลองและระบบเชิงพลวัตที่แม่นยํา 

1.2.3 เพ่ือศึกษาหลักการทํางานรวมถึงวิธีการออกแบบตัวควบคุมฮาร์ดดิสก์ที่ประยุกต์ใช้ใน

เทคโนโลยี SMR 

1.2.4 เพ่ือออกแบบวงจรกรองแบบน็อซ (Notch Filter) รวมท้ังตัวควบคุมแบบใหม่เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพของฮาร์ดดิสก์ที่ประยุกต์ใช้เทคโนโลยี SMR 

1.2.5 ประยุกต์ใช้เทคนิคตัวควบคุมที่นําเสนอเข้ากับการทํางานของฮาร์ดดิสก์ที่ประยุกต์ใช้เทคโนโลยี 

SMR ได้ รวมท้ังประยุกต์เทคนิคที่นําเสนอให้สามารถควบคุมระบบที่ซับซ้อนขึ้นได้ด้วย อาทิ 

ระบบหลายอินพุตหลายเอาท์พุตเพ่ือเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของระบบท่ีเสนอขึ้น 

1.3 ขอบเขตและระเบียบวิธีวิจัย 
1.3.1 ขอบเขตงานวิจัย 

ออกแบบระบบควบคุมฮาร์ดดิสก์ประสิทธิภาพสูงเพ่ือตอบสนองเทคโนโลยีการเพ่ิมความจุ

การบันทึกข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นและประยุกต์ใช้ตัวควบคุมที่ได้ออกแบบเข้ากับ

ฮาร์ดดิสก์จริงเพ่ือให้ได้เป้าหมาย TMR Budgets ที่ต้องการ เทคนิคที่คาดว่าจะใช้คือเทคนิคการ

ปรับตัวได้แบบคงทน (Adaptive Robust Control) ทั้งส่วนของตัวกรองแบบน็อซ (Notch filter) 

และตัวควบคุมป้อนกลับโดยอาศัยเทคนิคปัญญา-ประดิษฐ์มาช่วยในการออกแบบให้ได้รูปแบบ/

โครงสร้าง/พารามิเตอร์ของชุดควบคุมที่เหมาะสมที่สุดซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

1. ออกแบบระบบควบคุมแบบใหม่ที่เหมาะสมร่วมกับการออกแบบระบบชดเชย (Compensator) 

อาทิเช่นการออกแบบ Adaptive Notch filter โดยคํานึงถึงทั้งการลดผลของความผิดพลาด 

TMR และความคงทนและการปรับตัวได้เมื่อระบบมีตัวก่อกวนมากข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ออกแบบระบบควบคุมทั้ง VCM actuator โดยประยุกต์ใช้กับ Resonance Notch filter เพ่ือ

กําจัดค่าเรโซแนนซ์ความถ่ีสูงเพ่ือให้ผลที่เกิดจาก RRO และ NRRO มีค่าลดลง 

3. เทคนิคที่นําเสนอใช้การผสมผสานเทคนิคปัญญาประดิษฐ์เพ่ือสร้างเทคนิคการควบคุมรูปแบบ

ใหม่โดยเริ่มจากการสร้างปัญหาการควบคุมในเชิงการหาค่าเหมาะสมที่สุดเป็นแนวทางหลักเช่น

การใช้การหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (PSO) ในการหาตัวควบคุมแบบคงทนกําหนด

โครงสร้างได้สําหรับ HDD Servo 

4. ประยุกต์เทคนิคใหม่ที่นําเสนอเพ่ือใช้ทดสอบกับระบบตัวขับเร้าวอยซ์คอยมอเตอร์ (Voice coil 

motor actuator) 

5. ประยุกต์เทคนิคที่นําเสนอเพ่ือใช้ทดสอบกับระบบเคร่ืองมือผ่าตัดขนาดเล็กชนิดหลายอินพุต

หลายเอาท์พุต (MIMO Micro-Surgery) 

 

1.3.2 ระเบียบวิธีวิจัย 
1. เก็บข้อมูลและหารายละเอียดเก่ียวกับงานวิจัยรวบรวมข้อมูลอินพุทเอาท์พุทและแหลง่กําเนิด

การก่อกวนในระบบฮาร์ดดิสก์เซอร์โว 

2. ออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความแม่นยําเม่ือเทียบกับผลตอบสนองทางเวลาของ 

เซอร์โวจริง 

3. เลือกเทคนิคที่เหมาะสมและใช้เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์เพ่ือปรับปรุงการออกแบบตัวควบคุมที่

ดีขึ้นในงานวิจัยน้ีเน้นตัวควบคุมหรือตัวกรองแบบปรับตัวได้และตัวควบคุมแบบคงทน 

4. ทดสอบผลการจําลองและวิเคราะห์ผลในเชิงระบบควบคุมและผลตอบสนองทั้งความถ่ีและเวลา 

5. ทดสอบและทดลองประสิทธิภาพของตัวควบคุมที่ออกแบบและปรับปรุงแก้ไข 

6. สรุปและวิจารณ์และปรับแก้หากมีข้อแก้ไขในด้านระบบการควบคุม 

 

1.4 ผลทีค่าดวา่จะได้รับ 
1.4.1 สามารถออกแบบระบบควบคุมคงทนที่กําหนดโครงสร้างได้และประยุกต์ใช้เทคนิคที่ออกแบบ

ในการสร้างตัวควบคุมสําหรับระบบเซอร์โวฮาร์ดดิสก์ให้ทํางานได้อย่างมีระสิทธิภาพเพ่ือรองรับ

เทคโนโลยีการเพ่ิมความหนาแน่นความจุข้อมูลที่มีอยู่ในปัจจุบันและที่กําลังจะเกิดข้ึนใน

อนาคต 

1.4.2 โครงสร้างของชุดควบคุมที่ออกแบบมีโครงสร้างที่ง่ายซึ่งเหมาะแก่การนําไปประยุกต์ใช้ได้จริง

เน่ืองช่วยลดเวลาในการคํานวณให้กับหน่วยประมวลผลในขณะที่ยังคงสมรรถนะความคงทน

เพ่ือลดผลของตัวรบกวนที่อาจก่อให้เกิดความผิดพลาดในระบุตําแหน่งที่แม่นยําของระบบ

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4.3 ลดช่องว่างของการออกแบบในทางทฤษฎีที่ประยุกต์ใช้หลักการคํานวณทางคณิตศาสตร์ขั้นสูง

ให้แคบลงด้วยการประยุกต์ใช้เทคนิคการหาคําตอบที่เหมาะสมด้วยปัญญาประดิษฐ์ในการ

สังเคราะห์ตัวควบคุมให้สามารถนํามาประยุกต์ใช้ปฏิบัติจริงได้อย่างสอดคล้องกับการออกแบบ

ทางทฤษฎี 

1.5 การจัดโครงสร้างของเนื้อหาภายในวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์น้ีประกอบด้วยเน้ือหาท่ีเกี่ยวข้องกับเทคนิคการออกแบบชุดควบคุมแบบคงทน

ชนิดกําหนดโครงสร้างโดยนําไปประยุกต์ใช้ในทั้งระบบอินพุตและเอาท์พุตเดียวไปจนถึงระบบท่ี

ซับซ้อนข้ึนชนิดระบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต โดยสามารถแบ่งเน้ือหาออกเป็น 6 ดังนี้  

บทที่ 1  กล่าวถึงความสําคัญและที่มาของปัญหาวัตถุประสงค์ของโครงงานขอบเขตและ

ข้อกําหนดของโครงงานรวมถึงวิธีการดําเนินงานและแผนการดําเนินโครงงานตลอดจนประโยชน์ที่

ได้รับจากการวิจยัน้ี 

บทที่ 2  กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับระบบเซอร์โวหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ที่ควบคุม

ตําแหน่งด้วยวอยซ์คอยมอเตอร์ (Voice coil motor : VCM) แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ

การควบคุมหัวอ่านฮาร์ดดิสก์การออกแบบชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ี

แบบเดิม (Conventional H∞ robust loop shaping) การออกแบบชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐาน

วงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีชนิดกําหนดโครงสร้างได้ (Fixed structure robust loop shaping) โดยใช้

ปัญญาประดิษฐ์ในการหาค่าความเหมาะสมของปัญหาการออกแบบตัวควบคุมที่นําเสนอโดยได้

อธิบายข้ันตอนวิธีการหาค่าความเหมาะสมที่สุดด้วยเทคนิคกลุ่มอนุภาค 

บทที่ 3  กล่าวถึงการออกแบบชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีชนิด

กําหนดโครงสร้างได้ โดยทดสอบกับระบบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ชนิดวอยซ์คอยมอเตอร์และได้เปรียบ

เทียบประสิทธิภาพกับเทคนิคการออกแบบระบบควบคุมแบบเหมาะสมที่สุด (Optimal control) วิธี

อ่ืนๆ พร้อมกับทดสอบด้วยการป้อนสัญญาณรบกวนชนิดซ้ําที่ (Repeatable Run-out : RRO) เพ่ือ

ทดสอบความคงทนของระบบ และทําการวิเคราะห์ระบบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ที่มีการเปล่ียนแปลงจุด   

เรโซแนนซ์อันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์บางชนิดภายในฮาร์ดดิสก์โดยประยุกต์ใช้เทคนิค

การออกแบบชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ี ร่วมกับตัวกรองปรับตัวได้แบบน็อซ 

(Adaptive Notch filter) ในการชดเชยผลกระทบจากการเปลี่ยนจุดเรโซแนนซ์แบบออนไลน์  

บทที่ 4  กล่าวถึงการประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบชุดควบคุมที่นําเสนอ บนระบบที่มีความ

ซับซ้อนมากขึ้น โดยระบบหลายอินพุตหลายเอาท์พุตของชุดเครื่องมือต้นแบบสําหรับช่วยผ่าตัดขนาด

เล็ก (Micro surgical assisted tool) โดยได้นําเสนอการกําหนดโครงสร้างได้ทั้งแบบชุดควบคุมชนิดรวม

ศูนย์ (Centralized controller) และแบบชุดควบคุมชนิดไม่รวมศูนย์ (Decentralized controller) 

โดยได้ทดสอบความคงทนเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบเหมาะสมที่สุดชนิดลดรูปแบบฮังเคิ้ลนอร์ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Hankel norm based reduce order)และตัวควบคุมพ่ีไอดีจากการจูนด้วยวิธีการของซีเกลอร-

นิโคลส (Ziegler-Nichols) เพ่ือแสดงข้อเด่นและสมรรถนะความคงทนของชุดควบคุมที่นําเสนอ  

บทที่ 5  กล่าวถึงการออกแบบชุดควบคุมคงทนท่ีประยุกต์ใช้ระยะห่างที่น้อยที่สุดระหว่าง 2 

ระบบที่สนใจให้เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดด้วยกลุ่มอนุภาคเพ่ือทําให้ตัว

ควบคุมที่นําเสนอมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับระบบที่ถูกควบคุมด้วยชุดควบคุมคงทนที่สังเคราะห์ด้วยวิธี

เอชอินฟินิต้ีแบบด้ังเดิม โดยผลการทดสอบทางเวลาและความถ่ีให้ผลตอบสนองที่ใกล้เคียงกัน 

นอกจากน้ีระบบที่ออกแบบด้วยวิธีที่นําเสนอน้ียังมีเสถียรภาพความคงทนที่ดี เมื่อถูกทดสอบการ

รบกวนระบบด้วย 16 กรณี ที่จําลองการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ภายในของระบบ 

บทที่ 6  กล่าวถึงบทสรุปที่ ไ ด้จากการศึกษาค้นคว้าทั้ งหมดในงานวิจัย น้ี  ตลอดจน

ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีพื้นฐานท่ีใช้ในการวิจัย 
 

 ในบทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการพ้ืนฐานที่เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์การทํางานของ

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ทฤษฎีและหลักการในการออกแบบตัวควบคุมระบบ ตลอดจนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ

การออกแบบและทดสอบระบบควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ี การออกแบบตัว

ควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบชนิดกําหนดโครงสร้างได้ และเทคนิคการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยกลุ่ม

อนุภาคในการหาคําตอบของปัญหาการออกแบบตัวควบคุมคงทนสําหรับเซอร์โวฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

นอกจากน้ีการวิเคราะห์ผลของความไม่แน่นอน และตัวรบกวนระบบสําหรับระบบเซอร์โวฮาร์ดดิสก์ได้

ถูกบรรจุอยู่ในบทน้ีด้วยเช่นกัน โดยเน้ือหาทั้งหมดเป็นส่วนสําคัญในการออกแบบระบบควบคุมคงทน

สําหรับการศึกษา ค้นคว้า และวิจัยในวิทยานิพนธ์น้ี 

 
2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ระบบการทํางานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนับเป็นระบบแม็คคาทรอนิกส์ชนิดหน่ึงที่มีการ

ผสมผสานองค์ความรู้ในหลายศาสตร์สําหรับการออกแบบและควบคุมระบบให้สามารถทํางานได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ โดยฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประกอบด้วยองค์ประกอบหลายสัดส่วน อาทิ องค์ประกอบและ

การทํางานทางกล องค์ประกอบทางแม่เหล็กไฟฟ้า และองค์ประกอบทางอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น จาก

บทความที่ [9] ได้อธิบายว่าฮาร์ดดิสก์ถูกใช้เป็นอุปกรณ์บันทึกข้อมูลสําหรับคอมพิวเตอร์และระบบ

ประมวลผลข้อมูลที่สําคัญ โดยข้อมูลจะถูกจัดเก็บไว้บนแผ่นแผ่นมีเดีย (Media) ที่มีลักษณะกลมแบน

และถูกเคลือบไว้ด้วยสารแม่เหล็กช้ันบางๆซ่ึงสามารถเปลี่ยนค่าความเป็นแม่เหล็กได้โดยการกระตุ้น

สนามแม่เหล็กผ่านหัวเขียนของฮาร์ดดิสก์ โดยข้อมูลที่ถูกเขียนจะเป็นข้อมูลไบนารี (Binary) ที่ถูก

จัดเรียงและเก็บในรูปเส้นวงกลมสมมาตรหรือที่เรียกว่าแทร็กหรือแนวข้อมูล ข้อมูลจะถูกเขียนและ

อ่านผ่านทางหัวอ่านและหัวเขียนของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีอุปกรณ์วัดค่าความต้านทานแม่เหล็ก 

(Magnetro Resistive Sensor) ติดอยู่ที่ปลายของหัวอ่านและเขียน ซึ่งถูกควบคุมโดยตัวขับเร้าของ

วอยซ์คอยมอเตอร์ (Voice Coil Motor : VCM) ซึ่งอาศัยการเปลี่ยนค่าแอมพลิจูดของกระแสท่ี

ป้อนเข้าสู่ขดลวดของวอยซ์คอยมอเตอร์ 

 ระบบควบคุมเซอร์โวในฮาร์ดดิสก์มีสองโหมดการทํางานที่สําคัญคือหน่ึงโหมดการควบคุมการ

ที่หัวอ่านไปยังแทร็กหรือแนวข้อมูลที่ต้องการอย่างเร็วที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้และสองโหมดการ

ควบคุมให้หัวอ่านอยู่ระหว่างกลางของแนวข้อมูลอย่างแม่นยําที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เพ่ือให้ข้อมูล

สามารถเขียนและอ่านได้อย่างรวดเร็วและมีเสถียรภาพ [9] โดยปกติแล้วประสิทธิภาพของการตาม

รอยแนวข้อมูล (Track-following) จะใช้ตัวช้ีวัดที่เรียกว่าความคลาดเคลื่อนของแนวข้อมูล (Track 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Miss Registration : TMR) ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนระหว่างจุดก่ึงกลางของหัวอ่านและ

จุดก่ึงกลางของแนวข้อมูล โดยในค่าที่ยอมรับในระบบอุตสาหกรรมหัวอ่านยอมรับที่ค่า TMR น้อยกว่า 

12% [10] รวมท้ัง ความคลาดเคลื่อนทางตําแหน่ง (Position error signals : PES) ซึ่งมีความสําคัญ

กับระบบควบคุม โดยจะมีการป้อนกลับสัญญาณระหว่างที่หัวอ่านทํางานอยู่ในโหมดตามรอยแนว

ข้อมูล (Track following mode) โดยสัญญาณจะถูกส่งจากหัวอ่านซึ่งเป็นชุดข้อมูลในส่วนหัวของ

ดิสก์ ซึ่งมีวิธีในการแปลงสัญญาณ PES เพ่ือคํานวณหาค่า PES ของชุดข้อมูลทีได้รับมา 

 แนวโน้มในการออกแบบฮาร์ดดิสก์ในปัจจุบันคือออกแบบให้เล็กลงโดยเพ่ิมความสามารถใน

การเก็บข้อมูลให้มากขึ้น โดยความต้องการการใช้พ้ืนที่เก็บข้อมูลเพ่ิมสูงขึ้นกว่า 100% อย่างรวดเร็ว 

โดยในระยะเวลาอันใกล้น้ีต้นแบบฮาร์ดดิสก์ที่ใช้ได้จริงได้ถูกพัฒนาให้สามารถเก็บข้อมูลได้เข้าใกล้ 5 

เทระบิตต่อตารางน้ิว โดยมีความคาดหวังว่าจะสามารถบรรจุแนวข้อมูลได้ประมาณ 1,581,000 แนว

เส้นข้อมูลต่อตารางน้ิว (Track per inch : TPI) [2] ซึ่งปัจจุบันเทคโนโลยีในการควบคุมหัวอ่านด้วย 

ตัวขับเร้าขนาดเล็ก (Micro actuator) ได้ถูกนํามาใช้เพ่ือรอบรับ TMR ของเทคโนโลยีใหม่แล้ว จึงทํา

ให้มีประสิทธิภาพสูงรวมทั้งมีความคงทนต่อสิ่งรบกวนด้วยเช่นกันในขณะที่ความต้องการ TPI เพ่ิม

สูงขึ้นจะส่งผลให้ความกว้างของ Track มีแนวโน้มที่ตํ่าลง ส่งผลให้ระบบควบคุมตําแหน่งจําเป็นต้อง

ออกแบบให้สามารถควบคุมได้แม่นยํามากขึ้น อีกทั้งการวิเคราะห์ที่มาของ TMR และเทคนิคข้ันสูงใน

การกําจัดแหล่งที่มาของ TMR น้ันจึงเป็นสิ่งจําเป็น โดยปัจจุบันฮาร์ดดิสก์มีเทคนิคในการควบคุม

หลากหลายวิธีการ อาทิเช่น วิธีตัวชดเชยพีไอ, การควบคุมแบบคงทน, ทฤษฎีการหาค่าที่เหมาะสม

ที่สุดจากวิธีเชิงพันธุกรรม, เทคนิคหาค่าที่เหมาะสมจากพฤติกรรมการหากินของฝูงอนุภาค (Particle 

Swarm Optimization) และการกําจัดสัญญาณรบกวนด้วยตัวกรองน็อซ (Notch Filter) เป็นต้น

อย่างไรก็ตามเน่ืองจากค่าประสิทธิภาพของระบบเซอร์โวไดร์ฟ ขึ้นอยู่กับผลเชิงกลของการแกว่งแบบ

ซ้ําที่ (Repeat Run-out : RRO) และการแกว่งแบบไม่ซ้ําที่ (Non Repeat Run–out : NRRO) ซึ่ง

สาเหตุการเกิด RRO และ NRRO จะได้อธิบายอย่างละเอียดในหัวข้อถัดไป สําหรับแนวทางในการ

กําจัดสัญญาณรบกวนโดยส่วนใหญ่แล้ว RRO จะสามารถกําจัดได้ง่ายกว่า NRRO โดย Wai Ee Wong 

[9] เสนอวิธีการกําจัด RRO และ NRRO ด้วยวิธี (Algebraic Riccati Equations : AREs) และ LMIs 

(Linear Matrix Inequalities) ซึ่งจากผลท่ีได้ช่วยลด PES ลง 22%, Taqghirad, et. al. [10] ได้

ออกแบบตัวชดเชยรูปแบบใหม่ของระบบ Adaptive Robust Control (IDARC) โดยนําไป

ประยุกต์ใช้กับการทํางานของฮาร์ดดิสก์ทั้งโหมด Track seeking และ Track following นอกจากน้ัน

เทคนิคน้ียังสามารถลดสัญญาณรบกวนสวิตช่ิง ของฮาร์ดดิสก์ลักษณะเดิม โดยตัวควบคุมแบบคงทนนี้

ได้รับการออกโดยใช้เทอมของระบบไดนามิกส์ปรับตัวได้ ซึ่งจากการสังเกตระบบสามารถทนต่อ

สิ่งรบกวนขนาดใหญ่ได้โดยงานวิจัยที่นําเสนอให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าตัวควบคุมคงทนแบบปรับตัวได้ 

(Robust Adaptive) แบบธรรมดาขณะที่ Chen et. al. [11] นําเสนอตัวอย่างของ Iterative 

Learning Control (ILC) และการควบคุมซ้ําที่ (RC) ของอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ เพ่ือออกแบบตัว

ชดเชยให้กับ RRO โดย (ILC) สามารถประยุกต์เข้ากับตัวชดเชย RRO ได้ง่าย โดยในงานวิจัยน้ีคํานึงถึง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีการในการกําจัด RRO ออกจากระบบโดย Amar N. และ Kaitwanitvilai S. [12] ได้เสนอวิธีการ

ออกแบบตัวควบคุมสําหรับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์แบบวอยซ์คอยมอเตอร์ (VCM actuator) โดยใช้

ออกแบบตัวคุมด้วยการจัดสัณฐานวงรอบของชุดควบคุมแบบกําหนดโครงสร้างได้ด้วยเทคนิควิธีการ

ทางพันธุกรรม (GA Based Fixed Structure Robust Loop Shaping) และทําการออกแบบตัว

กรองสัญญาณรบกวนช่วงความถี่สูงเรโซแนนซ์โดยใช้ Notch Filter ซึ่งช่วยลดสัญญาณรบกวนได้ดีขึ้น

เมื่อเทียบกับไม่มีวงจรกรอง รวมท้ังได้ทําการทดสอบเสถียรภาพ พบว่ามีเสถียรภาพที่ดีขึ้น 

สําหรับในงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นที่การออกแบบชุดควบคุมที่มีความคงทนและสามารถจัดการกับ

การรบกวนที่เกิดจาก RRO และ NRRO ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเทคนิคที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี

เป็นเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมชนิดคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีที่มีสามารถกําหนด

โครงสร้างได้ (Fixed-Structure H∞ Robust Loop Shaping) โดยสัณฐานของระบบจะถูกกําหนด

โดยเน้นการลดผลของตัวรบกวนเป็นสําคัญ นอกจากน้ีการประยุกต์ใช้ตัวกรองแบบน็อซปรับตัวได้

(Adaptive Notch Filter) จะช่วยลดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงภายในของระบบซึ่งอาจจะส่งผล

กระทบต่อการทํางานของหัวอ่าน อย่างไรก็ตามโครงสร้างของชุดควบคุมที่ออกแบบจะเน้นไปทางการ

นําไปประยุกต์ใช้ได้จริงผ่านการวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านระบบควบคุมคงทน เพ่ือลดเวลาที่ใช้ใน

การคํานวณ รวมทั้งได้ประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการหาค่าพารามิเตอร์ของชุดควบคุมที่เหมาะสม

ที่สุด ขณะที่ยังสามารถการันตีความคงทนของระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

2.2 ภาพรวมและองค์ประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
ฮาร์ดดิสก์มีองค์ประกอบหลักดังแสดงในรูปที่ 2-1 ซึ่งประกอบด้วยระบบขับเคลื่อน 

(Actuator system) หัวอ่าน/เขียน (Read/write head) แผ่นมีเดียจานหมุน (Media disk flatten) 

และมอเตอร์ขับเคลื่อนการหมุนของแผ่นมีเดีย (Spindle motor) โดยระบบขับเคลื่อนประกอบด้วย 

วอยซ์คอยมอเตอร์ (Voice coil motor : VCM) เพียโซอิเล็กทริกซ์ (Piezoelectric) แกนหมุน 

(Pivot)แขนจับยึดหัวอ่าน (Actuator arm) หรือแขนจับรูปตัวอี (E-block) ดังแสดงในรูปที่ 2-1

สําหรับการบันทึกข้อมูลในแผ่นมีเดียน้ัน ข้อมูลจะถูกจัดเรียงและบันทึกไว้บนแนวข้อมูล (Track) โดย

มีลักษณะการจัดเรียงเป็นช้ัน โดยที่แต่ละแนวข้อมูลจะแบ่งออกเป็นเซ็กเตอร์ (Sector) ดังแสดงในรูป

ที่ 2-3 

 
รูปท่ี 2-1 ส่วนประกอบของระบบขับเคลื่อนชุดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [14] 
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รูปท่ี 2-3 

ในการบันทึกขอมูลลงบนแนวขอมูลในแผนมีเดียหรืออานขอมูล หัวอานจะ

เคลื่อนที่ไปพรอมกับแขนจับ 

ของแขนจับยึดหัวอาน โดยกระแสไฟฟาที่จายใหวอย

หัวอานใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการ

 

รูปท่ี 2-2 สวนประกอบของฮารดดิสกไดรฟ [13] 

 

 

3 เซ็กเตอรและแนวขอมูลของแผนมีเดียฮารดดิสกไดรฟ

 

ในการบันทึกขอมูลลงบนแนวขอมูลในแผนมีเดียหรืออานขอมูล หัวอานจะ

เคลื่อนที่ไปพรอมกับแขนจับ (Suspension) และหัวสไลเดอร (Slider head) ที่ติดตั้งอยูบริเวณปลาย

ของแขนจับยึดหัวอาน โดยกระแสไฟฟาที่จายใหวอยซคอยมอเตอรจะทําหนาที่เปลี่ยนตําแหนงของ

ตําแหนงที่ตองการอานหรือเขียนขอมูล นอกจากนี้หัวอา

13 

 

 

เซ็กเตอรและแนวขอมูลของแผนมีเดียฮารดดิสกไดรฟ [13] 

ในการบันทึกขอมูลลงบนแนวขอมูลในแผนมีเดียหรืออานขอมูล หัวอานจะถูกทําให

ที่ติดตั้งอยูบริเวณปลาย

คอยมอเตอรจะทําหนาที่เปลี่ยนตําแหนงของ

อานหรือเขียนขอมูล นอกจากนี้หัวอานเมื่อขณะตองการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อพบแนวข้อมูลที่ต้องการแล้ว จึงพยายามทําให้หัวอ่าน - เขียนอยู่กึ่งกลางของแทร็คโดยอ้างอิง

ตําแหน่งของหัวอ่านจากค่า PES โดยกระบวนการของการให้หัวอ่าน - เขียนอยู่กึ่งกลางของแนวข้อมูล

แสดงดังรูปที่ 2-6 เมื่อหัวอ่าน−เขียนเคลื่อนที่ไปถึงแนวข้อมูลที่ต้องการแล้วแต่หัวอ่าน−เขียนยังไม่อยู่

ตรงกึ่งกลางของแนวข้อมูลก็สามารถรับรู้ได้ด้วยระดับสัญญาณ PES จากน้ันตัวควบคุม (controller) 

จะส่งค่าดิจิทัลเพ่ือแปลงเป็นค่าแอนาล็อก (DAC: digital to analog converter) ไปที่วอยซ์คอย

มอเตอร์ (Voice-coil motor : VCM) เพ่ือปรับให้หัวอ่าน – เขียนอยู่ตรงกึ่งกลางของแทร็คหรือ

ใกล้เคียงก่ึงกลางของแทร็คมากที่สุดจึงจะเริ่มอ่านหรือเขียนข้อมูล [15] 

 

รูปที่ 2-5 โครงสร้างของแนวข้อมูลบนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [15] 

 

 

(ก) โครงสร้างของแบบแผน burst A B C D [15] 
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 (ข) ระดับสญัญาณที่ตําแหน่ง 0 (ค) ระดับสญัญาณที่ตําแหน่ง 1 

รูปท่ี 2-6 ระดับสัญญาณตําแหน่งคลาดเคลื่อน (PES) ที่ตําแหน่ง 0 และ 1 [15] 

 

2.3 ปัญหาสําคัญในการออกแบบชุดควบคุมหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ 
จากรูปที่ 2-7 แสดงรูปแบบการควบคุมหัวอ่านมาตรฐานรวมท้ังต้นเหตุของของสัญญาณ

รบกวนและตัวรบกวนในระบบ โดยแหล่งที่มาของความคลาดเคลื่อนและส่ิงรบกวนที่สําคัญส่งผลต่อ

ความคลาดเคลื่อนของแนวข้อมูล (Track miss registration: TMR) มีสาเหตุหลักดังน้ี 

1) ฮีสเทอริซีสในแบริ่งและการประมาณค่าความเร็วที่คลาดเคลื่อนระหว่างทํางานในโหมด

ค้นหาแนวข้อมูล (Track seeking) และโหลดตามรอยแนวข้อมูล (Track following) 

2) การอ่านข้อมูลแบบแผนของเซอร์โวที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น อันมีสาเหตุจากความไม่

สมมาตรของแผ่นมีเดียและความไม่สมดุลของหัวอ่าน 

3) สัญญาณรบกวนแกว่งซ้ํา (Repeatable run out : RRO) และตัวรบกวนการแกว่งไม่

ซ้ํา (Non-repeatable run out : NRRO) ซึ่งมีผลมาจากความไม่สมบูรณ์แบบของ  

แบริ่ง มอเตอร์หมุนความไม่สมดุลของหัวอ่านและแผ่นมีเดียรวมทั้งอุณหภูมิความร้อน

ภายในของตัวฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

4) เรโซแนนซ์ทางกลของแขนจับและตัวขับเร้าของหัวอ่าน-หัวเขียน 

5) สัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

ระบบควบคุมหัวอ่านที่ดีน้ันจะต้องได้รับการออกแบบให้ได้ผลตอบสนองที่ดีและรวดเร็วทั้งใน

โหมดการทํางานค้นห้าตําแหน่งข้อมูลและตามรอยตําแหน่งของข้อมูล อีกทั้งยังต้องสามารถทนทาน

ต่อสิ่งรบกวนและสัญญาณรบกวนท่ีเข้ามารบกวนระบบอันมีสาเหตุดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น โดย

สิ่งรบกวนที่อาจเกิดขึ้นกับระบบจําเป็นต้องได้รับการพิจารณาในข้ันตอนของการออกแบบตัวควบคุม

ด้วยเช่นกัน เพ่ือการันตีสมรรถนะความคงทนรวมทั้งประสิทธิภาพการทํางานของระบบหัวอ่าน

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
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รูปท่ี 2-7 แหลง่สัญญาณรบกวนของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [9] 

 
2.3.1 การวิเคราะหแ์ละจัดการผลของตัวรบกวนระบบ 

ตัวรบกวนในระบบแบ่งออกเป็น 3 ชนิดด้วยกันคือ ตัวรบกวนที่อินพุต ตัวรบกวนเอาท์พุต และ

สัญญาณรบกวนจากการวัด โดยที่สิ่งรบกวนที่ตําแหน่งต่างๆ สามารถโมเดลได้ดังรูปที่ 2-8 

 

รูปท่ี 2-8 โมเดลตัวรบกวนที่ส่งผลต่อการควบคุมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ[9] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการของสัญญาณที่เกิดการแกว่งซ้ําที ่(Repeatable Run-out) แสดงดังน้ี 
 

 1
( ) [ ( ). cos( ) ( ).sin( )]

N

i i i ii
d t a t w t b t w t


   (2.2) 

 

เมื่อ ai, bi และ wi คือแอมพลิจูดของซายน์แอมพลิจูดของซายน์และความถ่ีตามลําดับ 

สมการที่เกี่ยวข้องกับสัญญาณที่เกิดการแกว่งไม่ซ้ําที่ (Non Repeatable Run-out) 
 

 1

1
( ) ( , )      1, 2, ...,

N

i
RRO j T IR i j j M

N 
   (2.3) 

 
( , ) ( , ) ( )       1, 2, ...,NRRO i j TIR i j RRO j j M    (2.4) 

 

เมื่อ TIR (Total indicated runout) คือผลรวมของการแกว่งทั้งหมด 

 

2.3.2 ตัวชดเชยเรโซแนนซ์ (Resonance Compensation) 
เน่ืองจากตัวขับเร้าและโครงสร้างของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะมีองค์ประกอบของบางช้ินส่วนที่มี

ความยืดหยุ่นนับร้อยส่วน ทําให้ปรากฏผลของเรโซแนนซ์จํานวนมากในพลานส์ของระบบฮาร์ดดิสก์

จริง ซึ่งส่งผลทําให้ประสิทธิภาพการทํางานของฮาร์ดดิสก์ลดลงและส่งผลอย่างมีนัยสําคัญกับค่าความ

ผิดพลาดของเส้นแนวข้อมูล (TMR) แต่อย่างไรก็ตามจะมีเพียง 3-4 เรโซแนนซ์โหมดที่จะส่งผลอย่าง

มากกับระบบและในทางตรงกันข้ามจุดเรโซแนนซ์จุดอ่ืนจะมีผลต่อระบบน้อยและไม่ปรากฏอยู่ในช่วง

ความถี่ที่สนใจจึงสามารถละทิ้งได้ โดยปกติแล้วจุดเรโซแนนซ์เด่นๆจะเกิดขึ้นในตําแหน่งที่ห่างจาก

จุดตัดศูนย์ของกราฟผลตอบสนองทางความถ่ี (Crossover frequency) ประมาณสิบเท่า และผล

จากเรโซแนนซ์น้ีเองเป็นปัจจัยหลักต่อการเกิดการรบกวนชนิดไม่ซ้ําที่ (NRRO) ซึ่งค่าเรโซแนนซ์ที่

เกิดข้ึนในแต่ละจุดน้ันสามารถโมเดลเป็นฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) อันดับสอง โดยตัว

ชดเชยท่ีเหมาะสมในการกดผลของเรโซแนนซ์น้ันคือตัวกรองแบบน็อช (Notch filter) ซึ่งมีข้อเด่นที่

สามารถชดเชยจุดเรโซแนนซ์ได้ดีกว่าตัวกรองแบบความถ่ีตํ่าผ่าน (Low pass filter) โดยน็อชน้ันให้

ค่าแมกนิจูดในทางความถี่ของจุดตัดศูนย์ (Cut-off) ที่คมกว่าทําให้สามารถกรองผลของเรโซแนนซ์ได้

มีประสิทธิภาพมากกว่า โดยฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวกรองแบบน็อซแสดงดังน้ี [9] 
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เมื่อ ξinn, ξidn และ ωni คือสัมประสิทธ์ลําดับทีi่ของโมเดลของตัวกรองน็อซ 
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2.3.3 โมเดลทางคณิตศาสตร์ของวอยซ์คอยมอเตอร์ (Voice coil motor mathematical 
model) 
อุปกรณ์ทางกลของระบบเซอร์โวในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประกอบด้วย วอยซ์คอยมอเตอร์ 

(VCM), E-block, แขนจับ (Suspension) และหัวสไลเดอร์ (Slider head) ดังแสดงในรูปที่ 2-10 

จากรูปหัวอ่าน-เขียนจะถูกประกอบเข้าบนขอบของหัวสไลเดอร์ โดยที่สไลเดอร์ติดต้ังอยู่บนแขนจับ

และบินลอยอยู่เหนือแผ่นมีเดียวอยซ์คอยมอเตอร์จะควบคุมแขนจับที่มีสไลเดอร์อยู่ที่ปลายแขนรอบ

แกนหมุน (Pivot) ที่ตําแหน่งศูนย์กลางของ E-block โดยวอยซ์คอยมอเตอร์จะทํางานเม่ือมี

กระแสไฟฟ้า (Coil current, I) ไหลผ่านขดลวดภายใต้สนามแม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวร ดังรูปที่ 2-10 

ถึง 2-13 

 

รูปท่ี 2-10 ตัวขับเร้าวอยซ์คอยมอเตอร์ (Voice coil motor) [14] 

 
 (ก) ตัวขับเร้าแบบหมุน (ข) ตัวขับเร้าเชิงเส้น 

 รูปท่ี 2-11 รูปแบบการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน [12] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2-12 ลักษณะการเกิดแรงบิดจากการจ่ายกระแสเข้าสู่ขดลวดของวอยซ์คอยมอเตอร์ [12] 

 

ในส่วนของการเคลื่อนที่ของแขนจับน้ันจะมีการเคลื่อนที่อยู่ใน 2 ลักษณะคือ ลักษณะการ

เคลื่อนที่แบบหมุน และลักษณะการเคล่ือนที่แนวเชิงเส้น ดังแสดงในรูปที่ 2-11สําหรับการขับเคล่ือน

หัวอ่านน้ันจะดําเนินการโดยการป้อนกระแสไฟฟ้าไปยังตัวขับเร้าวอยซ์คอยมอเตอร์ ซึ่งจะเป็นการ

สร้างแรงแม่เหล็ก (แรงบิด) ไปตัดกับสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรที่อยู่ที่ด้านบนและด้านล่างของ

ขดลวดดังแสดงในรูปที่ 2-12 โดยค่าแรงบิดที่สร้างขึ้นน้ันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกระแสไฟฟ้าที่

ป้อนเข้าไป โดยการเปลี่ยนค่าแอมปลิจูดและทิศทางของกระแสไฟฟ้าจะทําให้สามารถควบคุมหัวอ่าน

ให้เคลื่อนที่ในพ้ืนที่ที่ต้องการบนแผ่นมีเดียได้อย่างอิสระ โดยทั่วไปวอยซ์คอยมอเตอร์ที่ถูกใช้ใน

อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ในปัจจุบันและในงานวิจัยน้ีเป็นประเภทแกนหมุนที่ถูกควบคุมด้วยแรงบิดของ

การหมุนโดยโมเมนต์สร้างแรงบิดเป็นฟังก์ชันที่ขึ้นกับกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดที่มีความสัมพันธ์

ดังสมการที่ (2.6) โดยที่ tK เป็นค่าคงที่ของแรงบิด 

 tq tT K I  (2.6)  

 

ขณะท่ีแขนจับยึดหัวอ่านเกิดการเคลื่อนที่สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของหัวอ่านรอบแกนหมุน

ได้เป็น 

 ( )tK
I t

J
   (2.7)  

โดยที่ J  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของชุดแขนเลื่อนหัวอ่านมีหน่วยเป็น (kgm2) 

   คือ ความเร่งเชิงมุมเมื่อวอยซ์คอยมอเตอร์เคลื่อนที่ มีหน่วยเป็น (rad/s2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2-13 วงจรสมมลูของวอยซ์คอยมอเตอร์ที่ขับเคล่ือนด้วยวงจรกับเคล่ือนกระแส [17] 

 จากรูปที่ 2-13 เป็นวงจรสมมูลขับเคลื่อนกระแสที่ใช้สําหรับควบคุมการป้อนกระแสไฟฟ้าเข้า

สู่วอยซ์คอยมอเตอร์ โดยโมเดลทางคณิตศาสตร์ของวอยซ์คอยมอเตอร์ที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีสามารถ

คํานวณได้โดยการวิเคราะห์จากวงจรสมมูลดังรูปที่ 2-13 โดยที่โมเดลทางคณิตศาสตร์ของวงจร

ขับเคลื่อนกระแสสามารถเขียนได้เป็น 

 ( ) m
s m s m m m b

dl d
I I R R l L k

dt dt


     (2.8)  

เมื่อ b b

d
e k

dt


 เป็นสัมประสิทธ์ิของแรงเคลื่อนไฟฟ้าป้อนกลับ emf และจากสมการที่ (2.6) และ

สมการที่ (2.7) โดยโมเดลทางกลของตัวขับเร้าวอยซ์คอยมอเตอร์สามารถพิจารณาได้ดังน้ี 

 m
t

J
l

k





 (2.9)  

แทนที่สมการที่ (2.9) ในสมการที่ (2.8) ได้ดังน้ี 

 ( )m m s b
s

t s t s s

L J R R J k
I

k R k R R
  


      (2.10) 

หลังจากผ่านการแปลงลาปาซ (Laplace transform) ของสมการท่ี (2.10) ได้เป็น 

 3 2( )
( ) ( ) ( )m m s b

s
t s t s s

L J R R J k
I s s s s s

k R k R R



    (2.11) 

เมื่อ s mR R สมการที ่(2.11) สามารถเขียนได้เป็น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( ) 1

( )

( )
s b m m m m

m t b m s t b m s

s

I s k L JR R J R
s s s

R k k R R k k R R




 
    

 (2.12) 

หลังจากจัดรูปของสมการแล้วจะได้สมการดังน้ี 

 /( )

( )
( 1)

m b

s m
e m

m s

R ks

I s R
s s s

R R



 


 
   

 (2.13) 

เมื่อ m  คือค่าคงที่ของเวลาเชิงกล และ e คือค่าคงที่ของเวลาทางไฟฟ้าซึ่งสามารถเขียนได้เป็น 

 ,m m
m e

t b m s

R j L

k k R R
  


 (2.14) 

จากท่ี s mR R ทําให้ฟังก์ชันถ่ายโอนด้านบนมีตําแหน่งของโพลใกล้กับบริเวณจุดกําเนิดของแนว

ระนาบSโดยองค์ประกอบของวอยซ์คอยมอเตอร์และฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรขยายสามารถแสดงใน

รูปอย่างง่ายดังน้ี  

 
( )

( ) 1
s a

a

I s k

u s s



 (2.15) 

เมื่อ ak  เป็นค่าอัตราขยายขณะเข้าสู่สมดุล a  เป็นค่าคงที่ของเวลาของวงจรขยาย และ u เป็น

แรงดันอินพุตของวงจรขยาย ดังน้ันฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบโดยรวมของวอยซ์คอยมอเตอร์มี

ความสัมพันธ์กันดังน้ี 

 ( )

( )
( 1)( 1)

( )

m a

b

m
e a m

m s

R k

ks

u s R
s s s s

R R



  


 
    

 (2.16) 

เน่ืองจาก a  และ e  มีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ m และ s mR R  จากน้ันแทนค่า m  

จากสมการที่ (2.14) ลงในสมการท่ี (2.16) จะได้ว่า 

 
2

( ) 1

( )
t ak ks

u s J s


  (2.17) 

โดยฟังก์ชันถ่ายโอนในสมการที่ (2.17) ที่มีความสัมพันธ์เป็นมุมการหมุนต่อแรงดันอินพุตสามารถ

แปลงสมการความสัมพันธ์เป็นสมการความสัมพันธ์ของแนวแกนต่อแรงดันอินพุตได้ดังนี้ 

 
2 2

( ) 1 1
( )

( ) 0.0254
t a

arm v y

k ky s TPI
G s l k k

u s J s s

           
 (2.18) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อกําหนดให้ t a
v

k k
k

J
  เป็นค่าคงที่ความเร่ง, 

0.0254y arm

TPI
k l เป็นค่าอัตราขยายในการัด

ตําแหน่ง, arml  เป็นความยาวของแขนตัวขับเร้าและ (Track per Inch: TPI) คือจํานวนเส้นแนวข้อมูล

ต่อหน่ึงหน่วยความยาวนิ้วของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟโดยที่แบบจําลองทางพลศาสตร์ของวอยซ์คอยมอเตอร์

สามารถแสดงในรูปของปริภูมิสถานะได้ดังสมการดังต่อไปน้ี   
 

 

0 0

0 0

y

v

ky y
u

kv v

      
       

      




 (2.19) 

 

เมื่อ yk คืออัตราขยายของการวัดตําแหน่ง 

 y  คือ ตําแหน่งของหัวอ่าน 

 v คือ ความเร็วของหัวอ่านฮาร์ดดิสก ์

 vk  คือ อัตราส่วนระหว่างแรงเคลื่อนแม่เหล็กต่อมวลของวอยซ์คอยมอเตอร์ 

 u  คือ อินพุตของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ 
 

2.4 ระบบควบคุมแบบคงทน (Robust Control System) 
 การออกแบบชุดควบคุมคงทน (Robust control) เป็นการออกแบบชุดควบคุมเพ่ือให้ระบบ 

สามารถทํางานได้ใกล้เคียงสมรรถนะเดิมถึงแม้ว่าจะมีตัวรบกวนจากภายนอก (Disturbance) หรือ

สัญญาณรบกวนจากตัวตรวจวัดสัญญาณ (Sensor Noise) ที่เข้ามารบกวนการทํางานของระบบ 

นอกจากน้ีระบบที่ออกแบบยังต้องสามารถคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ภายในของระบบเอง

ด้วยเช่นกัน โดยรูปที่ 2-14 และ 2-15 เป็นการแสดงรูปแบบของผลความไม่นอนที่เกิดขึ้นกับระบบ 

  0
0   
K

F
 
  

 
รูปท่ี 2-14 ไดอะแกรมระบบที่มีตัวรบกวนและการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ในระบบ 
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 โดยปกติแล้วระบบที่นํามาใช้ในการออกแบบตัวควบคุมแบบคงทนจะถูกแบ่งออกเป็น 2

ประเภทคือระบบแรกเป็นระบบที่ได้มาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematic Model :G ) 

ที่มีการหาแบบจําลองของระบบขึ้นมาโดยไม่ได้รวมความไม่แน่นอนต่างๆ (Uncertainty Model :

G ) ที่อาจจะเกิดขึ้นได้ในการทํางานจริงและระบบที่สองเป็นระบบจริง (Real Process :G ) ระบบ

น้ีอาจจะรวมความไม่แน่นอนต่างๆเข้าไปด้วย ดังน้ันระบบจริงจึงสามารถเขียนให้อยู่ในรูปดังน้ี 

G G G   ดังน้ันการออกแบบชุดควบคุมให้สามารถควบคุมระบบโดยมีสมรรถนะคงทนสูง 

จะต้องคํานึงถึงความไม่แน่นอนต่างๆท่ีจะเกิดขึ้นด้วย 
 

โดยทั่วไประบบสามารถเขียนในรูปฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer Function) ที่ประกอบด้วยผล

ของตัวเศษ (Normalized Nominator : N ) และผลของตัวส่วน (Normalized Denominator : 

M ) โดยเมื่อใช้การพิจาณาระบบแบบ Left coprime factorization จะได้ความสัมพันธ์ของระบบ

และผลขอบตัวประกอบดังน้ี 

 1G M N  (2.20) 

 

log

 

รูปท่ี 2-15 แผนภาพโดเมความถี่ของระบบที่มีตัวรบกวนและการเปลี่ยนแปลงในระบบ 

ระบบที่รวมผลของความไม่แน่นอนที่เกิดข้ึนกับตัวเศษ (
M

 ) และตัวส่วน (
N

 )ของฟังก์ชัน

ถ่ายโอนสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.21) และรูปที่ 2-16 แสดงผลของความไม่แน่นอนที่ถูกรวมอยู่

ในระบบที่มีการควบคุมแบบวงรอบปิดซึ่งในวิทยานิพนธ์น้ีจะเริ่มศึกษาและออกแบบชุดควบคุมโดย
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เริ่มจากพิจารณาความไม่แน่นอนที่จะเกิดข้ึนกับตัวเศษ (Normalized Nominator : N ) และตัว

ส่วน (Normalized Denominator : M ) ของระบบ 

 1( ) ( )
M N

G M N
       (2.21) 

N

N 1M K

M

 
รูปท่ี 2-16 ระบบที่มีความไมแ่น่นอนและการควบคุมแบบวงรอบปิด 

 จุดประสงค์หลักในการออกแบบชุดควบคุมคงทน (Objective of Robust Stabilization) 

เป็นการออกแบบให้ตัวควบคุมสามารถลดผลของความไม่แน่นอนของระบบให้มีค่าตํ่าที่สุด ซึ่งเป็นการ

ออกแบบให้ครอบคลุมความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นซึ่งสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการได้ดังน้ี 

  1 1
( ) ( ) :

M N N MG M N



 

         
 

 (2.22) 

เมื่อ   คือ ค่าส่วนเผ่ือเสถียรภาพ (Stability Margin) การออกแบบชุดควบคุมคงทนใน

สมการที่ (2.22) จะต้องทําการออกแบบชุดควบคุมที่ทําให้ส่วนเผื่อเสถียรภาพมีค่าสูงที่สุด 

(Maximize the Stability Margin) เพ่ือรับประกันความไม่แน่นอนของระบบ (Uncertainty 

Model) โดย กําหนดให้ M , N , M , N H การออกแบบชุดควบคุมคงทนจะเร่ิมจากการ

พิจารณาระบบแบบวงรอบปิดในรูปที่ 2-17 (ก) ซึ่งแสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบที่พิจารณาโดย

ประกอบไปด้วยระบบ (Plant : G ), ตัวควบคุม (Controller : K ), สัญญาณอ้างอิง (Command : 

r ), สัญญาณรบกวนจากภายนอก (Disturbance : d ), สัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับสัญญาณ 

(Sensor Noise : n ) และเอาต์พุตของระบบ (Output : y ) 

 

รูปที่ 2-17 (ก) แสดงรูปแบบของระบบควบคุมป้อนกลับทั่วไป โดยเมื่อพิจารณาระบบจะ

สังเกตเห็นว่าสัญญาณภายนอกที่เข้าสู่ระบบคือ r , n  และ d ซึ่งเป็นสัญญาณที่มีผลต่อการทํางาน

ของระบบ โดยสามารถแปลผลของความสัมพันธ์น้ีเป็นบล็อกไดอะแกรมของระบบใหม่ที่กําหนดให้

สัญญาณอินพุตจากภายนอกเป็น
1

w และ 2w  และอินพุตของระบบและตัวควบคุมเป็น
1

e และ 2e  

ตามลําดับ โดยบล็อกไดอะแกรมของระบบที่ถูกจัดขึ้นใหม่สามารถได้ดังรูปที่ 2-17 (ข) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 
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G
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(ข) 

รูปท่ี 2-17 บล็อกไดอะแกรมของระบบ (ก) ระบบที่ถูกควบคุมแบบวงรอบปิดด้ังเดิม 

(ข) ระบบที่จัดวงรอบใหม่ [18] 

 เมื่อพิจารณารูปที่ 2-17 สญัญาณ 1
w , 2w ซึ่งสัญญาณอินพุตของระบบและ

1
e , 2e  ซึง่เป็นค่า

ความคลาดเคลื่อนของระบบ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของความสัมพันธ์ของระบบได้ดังน้ี  

 1 2 1e K e w


   (2.23) 

 1 2 2Ge e w    (2.24) 

ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปความสัมพันธ์ทางเมทริกซ์ได้ดังน้ี 

 

 

1 1

2 2

e wI K
e wG I

           
        

(2.25) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1
1 1

1 1

( )        ( )

( )        ( )

I K G K I K GI K

G I G I K G I G K

    

 
 

       
        

(2.26) 

 เมื่อกําหนดให้
~ ~ 

1 1G NM M N   และ 
~ ~ 

1 1K UV V U


    ดังน้ันความสัมพันธ์ใน

สมการที่ (2.25) จะมีเสถียรภาพภายในก็ต่อเมื่อสามารถหาค่าส่วนกลับ (Inverse) ของ
~ ~ 

~ ~ 

M U V U

N V
N M

          

 
~ ~ ~ ~ 

( )( )M V NU V M U N  ได้ โดยที่สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ

ความสัมพันธ์ได้ดังน้ี 

 

1~ ~

N U M V H



    

 (2.27) 

 

1~ ~

( ) ( )N MN U M V H



        

 (2.28) 

 

1~ ~

~ ~

( )

( )

N MU V
I H

NU M V





     
  

 (2.29) 

 

1
~ ~ ~ ~

1( )N M
U

I N U M V H
V






              
 (2.30) 

 จากทฤษฎีในเอกสารอ้างอิง[18] ที่เป็นการหาเสถียรภาพของระบบภายใต้เง่ือนไขความไม่

แน่นอนของระบบสามารถแสดงได้ดังน้ี 

 

1( )I M H
    (2.31) 

โดยท่ีเง่ือนไขความไม่แน่นอนของระบบจะต้องถูกกําหนดหรือถูกควบคุมให้ 1


  และ 1M

  

เมื่อนําความสัมพันธ์ของสมการที่ (2.30) ไปเปรียบเทียบกับ สมการที่ (2.29) จะได้ว่า 
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1

~ ~

1
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( )

U UV
NU MV V
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
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

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 (2.32) 
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I
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 



 
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 
  

 เมื่อ 
~ ~ 

1G M N  และ 1K UV


  ดังน้ันในการออกแบบชุดควบคุม K สําหรับระบบ G ที่มี

เง่ือนไขตามความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 

 1 1 1
( )zw

I
T I GK M

K



 




 
    

 
 (2.33) 

 เมื่อ 
zwT


คือ ค่านอร์มอนันต์ของฟังก์ชันถ่ายโอนจากตัวรบกวน (Disturbance) ไปยังสเตท

(State) โดยท่ี  คือ ส่วนเผื่อเสถียรภาพ (Stability margin) ที่เป็นตัวช้ีความความคงทนของตัว

ควบคุมที่ออกแบบข้ึน โดยที่การออกแบบตัวควบคุมจะต้องทําให้ค่านอร์มอนันต์ของตัวรบกวนไปยัง 

สเตจที่มีค่าตํ่าที่สุด หรือพูดอีกนัยคือค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพมีค่าสูงที่สุด 

 

2.5 ชุดควบคมุแบบจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟนิิต้ี ( H loop shaping) 
 การออกชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ี ( H robust loop shaping 

control) เป็นการนําขั้นตอนในการออกแบบสัณฐานของระบบต้นแบบให้มีผลตอบสนองทางความถ่ีที่

เหมาะสมมาใช้ร่วมกับวิธีการออกแบบชุดควบคุมแบบเอชอินฟินิต้ี ( H control) ซึ่งการออกแบบจะ

อาศัยฟังก์ชันนํ้าหนักก่อนและหลัง (pre-compensator weight, pos-compensator weight) ใน

การจัดสัณฐานวงรอบของระบบให้ได้ตามสมรรถนะและรูปแบบความคงทนที่ต้องการ โดยการจัด

สัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีด้วยฟังก์ชันนํ้าหนักดังแสดงในรูปที่ 2-18 

G1W 2W

1 2SG W GW

 

รูปท่ี 2-18 ภาพการจัดสัณฐานวงรอบของระบบ (G ) 

 ในการจัดสัณฐานระบบนั้นเริ่มจากการกําหนดขอบเขตความต้องการโดยพิจารณา

ผลตอบสนองทางความถี่ของระบบดังเดิมก่อน จากนั้นทําการกําหนดค่าสมรรถนะ (performance) 

และรูปแบบของความคงทน โดยปกติแล้วถ้าสามารถทราบขอบเขตของตัวรบกวนระบบ จะทําให้

สามารถออกแบบฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักได้เหมาะสมมากย่ิงขึ้น แต่อย่างก็ตามด้วยการวิเคราะห์ความ

ไม่แน่นอนแบบ left coprime factorization และการเสนอของการออกแบบชุดควบคุมที่ให้ค่าส่วน

เผื่อเสถียรภาพสูงสุดได้ตามคําแนะนําของ McFarlane ดังที่เสนอไปแล้วข้างต้นน้ันก็มีความเพียงพอ

ต่อการกําจัดผลของการรบกวนที่มีผลต่อระบบ โดยทั่วไปแล้วการออกแบบสัณฐานวงรอบนั้นระบบท่ี

ดีจําเป็นต้องมีค่าอัตราขยายที่ตํ่าในช่วงความถี่สูงเพ่ือช่วยลดผลของความรบกวนที่เกิดการการวัด 
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(Measurement noise) ขณะเดียวกันก็ควรมีอัตราขยายสูงที่ย่านความถ่ีตํ่าเพ่ือลดผลกระทบที่เกิด

จากตัวรบกวนระบบ (Disturbance)ดังแสดงในรูปที่ 2-19โดยรายละเอียดการวิเคราะห์น้ีจะนําเสนอ

ในหัวข้อถัดไป นอกจากน้ีระบบได้รับการจัดสัณฐานแล้ว (Shaped plant, Gs) จะต้องได้สมรรถนะ

ทางเวลาที่ดีด้วยเช่นกัน โดยระบบที่ถูกจัดสัณฐานวงรอบจะต้องมีค่าแบนวิดท์ (Bandwidth) ที่

เหมาะสมเพ่ือทําให้ย่านในการทํางานที่ความถี่ต้องการดีขึ้น รวมทั้งยังเป็นการออกแบบเพ่ือให้ได้

สมรรถนะทางเวลาของระบบที่ดีขึ้นอีกด้วยเช่นกัน  

( )L

( )L
l

h

log

 
รูปท่ี 2-19 รูปแบบการจัดสัณฐานวงรอบที่เหมาะสมเพ่ือชดเชยผลของตัวรบกวนระบบ 

2.5.1 การออกแบบฟังก์ชันชดเชยน้ําหนกัตามขั้นตอนการจัดสัณฐานวงรอบ 
 การจัดสัณฐานวงรอบแบบเดิม (Classical Loop Shaping) จะเร่ิมจากการพิจารณาระบบ

ทั่วไปที่มีการป้อนกลับซึ่งระบบ (G ), แบบป้อนกลับน้ีจะมีชุดควบคุม ( K ),ตัวรบกวน ( d ),เอาต์พุต

ของระบบ ( iy ), สัญญาณอ้างอิง ( r ), เอาต์พุตโดยรวมของระบบ ( y ), สัญญาณรบกวนจากอุปกรณ์

การวัด ( n ), ค่าความคลาดเคล่ือนต่อสัญญาณที่ต้องการให้ระบบตอบสนอง ( e ), เอาต์พุตของระบบท่ี

รวมตัวรบกวนและสัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับสัญญาณ ( ny ) และอินพุตของระบบ (u ) ดังรูปที่ 

2-20 
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ny

 
รูปท่ี 2-20 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับทั่วไป 
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 จากรูปที่ 2-20 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์จากระบบป้อนกลับดังรูปจะได้ความสัมพันธ์ของ

ระบบจากสัญญาณต่างๆ ที่เข้าสู่ระบบได้ดังสมการ  

 ( )y KG r y n d     (2.34) 

เมื่อ iy y d  , iy eKG  และ e r y n   จากน้ันจัดรูปสมการ (2.34) 

 
1 1 1

KGr KGn d
y

KG KG KG
  

  
 (2.35) 

จากสมการที่ (2.35) เมื่อนํามาจัดรูปให้ได้อัตราขยายของเอาต์พุตของระบบ ( y ) ต่อสัญญาณอ้างอิง  

( r ) จะทําให้สามารถพิจารณาสมรรถนะการทํางานของระบบได้ง่ายข้ึน โดยผลตอบสนองการลดผล

ของตัวรบกวนและสัญญาณรบกวน (Disturbance attenuation) รวมทั้งการตามรอยคําสั่ง

(Performance Tracking) มีความสัมพันธ์ดังสมการต่อไปนี้ 

 
   

1

1 1 1

y KG KGn d

r KG r KG r KG
  

  
 (2.36) 

โดยในการออกแบบระบบที่สมบูรณ์น้ันจะต้องทําการออกแบบตัวควบคุม K  ที่ทําให ้   

 1
y

r
  (2.37) 

 เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.36) พบว่าการควบคุมให้สัญญาณเอาท์พุตตอบสนองต่อสัญญาณ

อ้างอิงได้ดีน้ันจะต้องทําให้ y r  โดยเมื่อพิจารณาในเทอมท่ี 1 น้ันจะเป็นตามที่ต้องการได้เมื่อค่า 

1

KG

KG
มีค่าเท่ากับ 1 และเทอมที่เหลือมีค่าเป็น 0 โดยในทางอุดมคติแล้วน้ันไม่สามารถเกิดขึ้นได้ 

ยกตัวอย่างเช่นการกําหนดให้ค่าตัวควบคุม K มีค่าสูงมากซึ่งจะส่งผลให้ 1
1

KG

KG



และ 

 
1

0
1 KG




 โดยเมื่อพิจาณาผลท่ีได้แล้วจะทําให้เทอมที่ 1และ 2ระบบสามารถตอบสนองต่อ

สัญญาณอ้างอิงได้ดี แต่ในขณะเดียวกันค่าขนาดของสัญญาณรบกวนระบบก็จะถูกขยายทําให้มี

ผลกระทบต่อการควบคุมด้วยเช่นกัน และเมื่อพิจารณาที่เทอมที่ 3 จะพบว่าระบบสามรถลดผลของตัว

รบกวนระบบได้ดี โดยจากการพิจารณาจากตัวอย่างการกําหนดค่าข้างต้นแล้วน้ันพบว่าไม่สามารถ

เกิดขึ้นได้ในย่านความถ่ีเดียวกันแต่สามารถเกิดขึ้นได้เมื่อพิจารณาแยกย่านความถ่ีกัน ดังน้ันการ

ออกแบบระบบให้สามารถทนทานต่อการรบกวนและสัญญาณรบกวนจากการวัดอีกทั้งยังสามารถตาม

รอยคําสั่งสัญญาณอ้างอิงได้ดีจะต้องออกแบบให้เป็นไปตามเง่ือนไขดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ระบบควรมีอัตราขยายท่ีสูง (High Gain)ในย่านความถ่ีตํ่า (Low Frequency) 

เพ่ือให้ระบบสามารถลดผลท่ีเกิดจากตัวรบกวนระบบและเพ่ือประสิทธิภาพในการตามรอย

คําสั่งของสัญญาณอ้างอิงได้ดี 

 ระบบควรมีอัตราขยายท่ีตํ่า (Low Gain) ในย่านความถี่สูง (High Frequency) เพ่ือ

ลดผลกระทบที่เกิดจากการรบกวนจากสัญญาณความถี่สูงหรือสัญญาณรบกวนจากการวัด

ของระบบ 

2.5.2 การออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิต้ี 
 จากการออกแบบตัวควบคุมที่จัดสัณฐานวงรอบให้ได้ตามความต้องการ (Desired Loop 

shaping) ทางสมรรถนะในทางเวลาและผลตอบสนองที่ดีในโดเมนความถ่ี  (Frequency response)

ด้วยฟังก์ชันชดเชยน้ําหนักก่อนและหลังที่มีความเหมาะสม โดยหลังจากน้ันนํามาประยุกต์ร่วมกับการ

สังเคราะห์ตัวควบคุมแบบเอชอินฟินิต้ีสําหรับควบคุมระบบให้ได้ตามท่ีได้ออกแบบไว้ โดยในขั้นตอนน้ี

ระบบที่ถูกจัดสัณฐาน ( SG ) แล้วจะถูกพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนระบบให้เป็นการพิจารณาตัวเศษ 

(Normalized Nominator : SN ) และการพิจารณาตัวส่วน (Normalized Denominator : SM ) 

ดังแสดงในรูปที่ 2-21 โดยท่ีระบบที่ได้รับการจัดสัณฐานแล้วและได้ได้รับการพิจารณาแยกส่วนมี

ความสัมพันธ์ดังสมการดังน้ี 

 1 2SG WGW  (2.38) 

 
1( )( )

S SS N S MG N M 
       (2.39) 

เมื่อ 
SN  และ 

SM  คือความไม่แน่นอนที่ เกิดขึ้นกับตัวเศษและตัวส่วน ตามลําดับ โดยที่ 

}Ns Ms 


    เมื่อ   คือส่วนเผื่อเสถียรภาพ (Stability Margin) และวิธีการออกแบบชุดควบคุม

คงทนแบบจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิต้ีแบละเอียดสามารถดูเพ่ิมเติมได้จาก [18]  



 1M 



G

N

N M

K

 
รูปท่ี 2-21 ภาพของระบบที่แยกพิจารณาเป็นตัวเศษและตัวส่วน 
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 เมื่อจัดสัณฐานวงรอบด้วยฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักแล้ว จะต้องมีการคํานวณหาส่วนเผื่อ

เสถียรภาพสูงสุด ( max ) โดยการแก้สมการริคาติ (Riccati Equation) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ได้ดังน้ี 

   1/ 221

max

1
1 [ ]min 1 ( )max H

N M
YQ






  


   (2.40) 

 

เมื่อ 
max ( )YQ  คือค่าลักษณะเฉพาะ (Eigen value) ตัวที่มคี่าสูงที่สุดของเมตริกซ ์Y คูณกับเมตริกซ ์Q  

Y และ Q สามารถคํานวณได้จากการแก้สมการรคิาติ [18] จากสมการที่ (2.41) และจาก

สมการที่ (2.42) ตามลําดับ 

 1 1 1 1( ) ( ) 0T T T T TA BS D C Q Q A BS D C QC R CQ BB S          (2.41) 

 
1 1 1 1( ) ( ) 0T T T T TA BS D C Y Y A BS D C YB S BY C R C          (2.42) 

เมื่อ , , ,A B C D  คือเมตริกซ์ของระบบในรูปของปริภูมิสถานะ (State Space) TR I DD 

และ TS I D D   

ค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพที่คํานวณได้จากสมการดังกล่าวข้างต้นเป็นตัวบอกคุณสมบัติความ

คงทนของฟังก์ชันที่ออกแบบขึ้นมานั้น โดยจากคําแนะนําของ McFarlene และ Glover [20] แนะนํา

ว่าถ้าส่วนเผื่อเสถียรภาพสูงสุด ( max ) มีค่าตํ่ากว่า 0.25 แสดงว่าฟังก์ชันนํ้าหนักชดเชยก่อนและหลัง

ที่ออกแบบขึ้นมาน้ันไม่เหมาะสมจะต้องทําการออกแบบฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักใหม่ เมื่อได้ฟังก์ชัน

นํ้าหนักที่เหมาะสมแล้วจะทําการสังเคราะห์ชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิต้ี ( K ) 

โดยเลือกค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพให้มีค่าตํ่ากว่าค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพสูงสุดเล็กน้อย ( max  ) แล้ว

สังเคราะห์ชุดควบคุมขึ้นมาโดยใช้ความสัมพันธ์ดังน้ี 

 2 1( ) ( )T T T TK s B X sI A BB X ZYC C ZYC      (2.42) 

 2 1( )Z I YX I     (2.43) 

 1 1 1
( )zw S S

I
T I G K M

K 
 




 
   
 

 (2.44) 

เมื่อสังเคราะห์ชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิต้ี ( K ) ขึ้นมาแล้ว การนําชุด

ควบคุมน้ีไปใช้งานจริงต้องนําชุดควบคุมที่ได้ไปคูณกับฟังก์ชันนํ้าหนักชดเชยอีกครั้งหน่ึงดังแสดงในรูป

ที่ 2-22จะได้ชุดควบคุมสําหรับใช้งานจริงดังน้ี 

 1 2FINALK W K W  (2.45) 
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รูปท่ี 2-22 ชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิต้ี 

 

2.6 วิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดด้วยกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) 
 วิธีการหาค่าเหมาะสมด้วยอนุภาควิธีน้ีเป็นการเลียนแบบการหาอาหารของฝูงนก โดยถูก

เสนอครั้งแรกโดย James Kennedy และ Russell Eberhart ในปี 1995 [21] เป็นวิธีการหาค่า

คําตอบที่ง่ายและไม่จําเป็นต้องใช้ความรู้ทางคณิตศาสตร์ช้ันสูงในการแก้ไขปัญหา นอกจากน้ียังมีข้อดี

ที่วิธีการหาคําตอบด้วยวิธีน้ีจะไม่เกิดการหาค่าความเหมาะสมผิดตําแหน่งเหมือนวิธีเกรเดียน

(gradient) ที่ค่าของคําตอบมักไม่ใช่ค่าคําตอบที่ดีที่สุดหรือที่เรียกว่า local minima/maxima 

ในขณะที่วิธีการหาคําตอบของเทคนิคน้ีใช้รูปแบบการสุ่มของอนุภาคในการเคลื่อนที่คล้ายกับฝูงนก 

ดังน้ันค่าคําตอบที่ได้จะเป็นค่าที่ดีที่สุดในขอบเขตของการค้นหานั้นๆ (Global maxima/minima) 

สําหรับการดําเนินการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีน้ี เริ่มต้นด้วยการกําหนดสมการฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ (Objective Function) และฟิตเนตฟังก์ชัน (Fitness Function) ขึ้นมาก่อน จากน้ัน

ทําการกําหนดค่าพารามิเตอร์ระบบอาทิความเร็วที่ต้องการให้อนุภาคเคลื่อนที่ ความเร่ง ความเฉ่ือย 

รวมท้ังจํานวนประชากรสูงสุด และกําหนดขอบเขตในการค้นหาคําตอบหรือหาอาหารในแต่ละชุด

ข้อมูลที่ต้องการค้นหา จากน้ันเริ่มดําเนินการสุ่มตําแหน่งการเคลื่อนที่ของอนุภาคในรุ่นการดําเนินการ

แรกและทําการหาค่าคําตอบหรือค่าฟิตเนต โดยค่าฟิตเนตที่มากที่สุดในรอบนั้นๆ จะถูกกําหนดให้เป็น

ตัวแทนของรอบน้ันๆ และดําเนินการรันในรุ่นถัดไปโดยท่ีอนุภาคแต่ละตัวน้ันจะจดจําข้อมูลในการ

เคลื่อนที่ไว้เพ่ือพยายามค้นหาตําแหน่งหรือคําตอบที่ดีที่สุดต่อไป 

 สําหรับอนุภาคแต่ละตัวน้ันจะมีตําแหน่ง (Position) ความเร่ง (Acceleration) และความเร็ว 

(Velocity) แตกต่างกันไป โดยที่กลุ่มอนุภาคจะแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกันเพ่ือใช้ในการปรับการ

เคลื่อนที่และความเร็วให้เหมาะสม จนกระทั่งเคล่ือนที่ไปยังตําแหน่งที่เหมาะสมท่ีสุดในรอบการ

ดําเนินการต่อไป ซึ่งขั้นตอนหาค่าความเหมาะสมที่สุดของกลุ่มอนุภาคสามารถจําลองให้อยู่ในรูปของ

สมการได้ดังน้ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 1 1 1 2 2[ ( )] [ ( )]i vi i b i i b iv Q P p U p          (2.46) 

 1 1i i ip p v    (2.47) 

เมื่อ Q คือสัมประสิทธ์ิของความเฉื่อย (Momentum Coefficient) iv คือ ความเร็ว (Velocity) ของ

อนุภาค ip  คือตําแหน่ง (Position) ของอนุภาค 1 และ 2  คือสัมประสิทธ์ิของความเร่ง 

(Acceleration Coefficients) 1i และ 2i  คือค่าคงท่ีใดๆ ที่ถูกสุ่มข้ึนมาและอยู่ในช่วง (0 1 ) 

bP คืออนุภาคตัวที่มีค่าฟิตเนตสูงที่สุดที่อนุภาคน้ันเคยพบ (Local Best) bU คือค่าฟิตเนตที่สูงที่สุด

ของรอบการดําเนินการที่ผ่านมาทั้งหมด (Global Best) และ i  คือจํานวนรอบที่จะดําเนินการ 

 
รูปท่ี 2-23 ลักษณะการหาอาหารของฝูงนก 

 

ขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคมีขั้นตอนและรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

1. ขั้นตอนแรกทําการกําหนดค่าพารามิเตอร์ของวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดดังน้ี กําหนดจํานวน

สมาชิกของอนุภาคท่ีใช้ในการหาข้อมูล ( n ) ขอบเขตบนและขอบเขตล่าง ( maxp  และ minp )

ของปัญหาที่ต้องการหาค่าเหมาะสม กําหนดความเร็ว ( maxv  และ minv ) ความเร่ง ( maxa  

และ mina ) โมเมนต์ความเฉื่อยของอนุภาค ( maxQ  และ minQ )และจํานวนรอบสูงสุดในการ

ดําเนินการ ( maxi ) 

2. ทํ าการสุ่ มอ นุภาค รุ่นที่  1  ( 1i  ) จํ านวน  n  ตั ว  ภาย ในขอบ เขต ท่ีกํ าหนด  (

min maxp p p  ) 

3. คํานวณค่าฟิตเนตท่ีได้จากอนุภาคแต่ละตัวในแต่ละรอบการดําเนินการรุ่นที่ i โดยค่าฟิตเนต

จากอนุภาคที่คํานวณได้ค่าสูงสุดจะถูกเลือกให้เป็นตัวแทนของการดําเนินการในรุ่นน้ันๆ คือ

( )bestP i  และค่าฟิตเนตที่สูงที่สุดจะถูกกําหนดเป็น ( )bestU i  (Global best) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. ขั้นตอนการค้นห้าตําแหน่ง (Position) ของอนุภาค หรือค่าคําตอบที่เหมาะสมท่ีสุด ( bP ) ที่มี

ค่าฟิตเนตสูงที่สุด ( bU ) สามารถคํานวณได้ดังน้ี 

( )b bestP P i ,  ( )b bestU U i  

5. ค่าสัมประสิทธ์ิของความเฉื่อย (Q ) สามารถปรับได้ตามสมการดังน้ี 

max min
max

max

Q Q
Q Q i

i

 
   

 
 

6. ทําการปรับค่าความเร็ว ( v ) และตําแหน่ง ( p ) ของอนุภาคแต่ละตัวในรุ่นปัจจุบัน ( i ) จาก

ความสัมพันธ์ดังน้ี 

1 1 1 2 2[ ( )] [ ( )]i vi i b i i b iv Q P p U p          

1 1i i ip p v    

7. เมื่อทําการคํานวณครบแล้วให้ดําเนินการในรุ่นถัดไป ( 1i i  ) และตรวจสอบรอบ

ดําเนินการว่าครบรอบที่กําหนดให้มีค่ามากสุดแล้วหรือไม่  ( maxi i ) ถ้ายังไม่ครบให้

กลับไปดําเนินการในข้ันตอนที่ 3  

จากข้ันตอนดังกล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปการดําเนินการในการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดด้วยกลุ่ม

อนุภาคดังแผนภาพ (Flowchart) ดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เริม่ตน้

ประมาณค่าฟิตเนส""(fx)"ของแต่ละอนุภาค (x)

หาค่า"Pbest, Ubest ของอนุภาคแต่ละตัว"

และทําการปรับค่า"Pb และ"Ub 

G-Best=x-best

กลบัสูเ่ริม่ตน้

กําหนดค่าพารามิเตอร์ของข้ันตอน"PSO 

และทําการสุ่มค่าอนุภาคในรุ่นแรก

ตรวจสอบค่า"

i>imax หรือไม่

กําหนดค่าความเร็วและตําแหน่งของอนุภาครอบใหม่

หยุด

 
 

รูปท่ี 2-24 แผนภาพการดําเนินการของขั้นตอนหาค่าความเหมาะสมที่สุดของกลุ่มอนุภาค 

 จากข้ันตอนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดน้ีจะเป็นการดําเนินการเป็นรอบๆแบบไม่ต่อเน่ือง 

(Discrete Time) จากการดําเนินการในแต่ละรอบจะต้องมีการเก็บบันทึกตําแหน่งหรือคําตอบที่ดี

ที่สุดเก็บเอาไว้ เพ่ือให้การสุ่มในรอบถัดไปจะให้ค่านํ้าหนักในการวางตําแหน่งของอนุภาครุ่นถัดไปให้มี

ค่าใกล้เคียงกับชุดคําตอบที่ประเมินได้ในรอบก่อนหน้า แต่อย่างไรก็ตามรูปแบบการกําหนดตําแหน่ง

ใหม่ก็ยังแบ่งชุดอนุภาคบางส่วนไปค้นหาคําตอบในตําแหน่งที่ไม่ใช่จุดเจอคําตอบสูงสุดในรอบถัดไป

ด้วยเช่นกัน ซึ่งจะทําให้การค้นหาคําตอบมีความถูกต้องแม่นยํามากขึ้น และต้องมีการดําเนินการซ้ํา

เพ่ือพยายามหาคําตอบที่ดีที่สุดของปัญหาที่ต้องการหาค่าความเหมาะสมที่สุดต่อไป 

 

2.7 การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ (System Identification) 
 แบบจําลองที่มีความแม่นยําและถูกต้องน้ันมีความสําคัญอย่างย่ิงต่อการออกแบบชุดควบคุม

คงทนเชิงเส้นเพ่ือควบคุมระบบให้มีเสถียรภาพและความคงทนที่ดี โดยแบบจําลองที่สร้างขึ้นจะอยู่ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปแบบของความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ที่สามารถออกแบบและจําลองการทํางานของชุดควบคุมบน

คอมพิวเตอร์ได้ แบบจําลองโดยทั่วไปจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ ที่แตกต่างกันออกไป คือ 

(1) แบบจําลองที่ทราบพารามิเตอร์และโครงสร้างของระบบ (White-box) โดยทําการหาสมการ

ความสัมพันธ์ของฟังก์ ชันถ่ายโอนระหว่างอินพุตและเอาท์ พุต หลังจากนั้นแทน

ค่าพารามิเตอร์ที่จําเป็นในระบบ ซึ่งส่วนใหญ่แล้วแบบจําลองรูปแบบน้ีจะเกิดค่าความ

ผิดพลาดขึ้นได้ เน่ืองจากในการคํานวณจะละเลยผลของความไม่เป็นเชิงเส้นที่อาจเกิดข้ึนใน

ตัวของอุปกรณ์ หรือถ้าต้องการความแม่นยําสูงขึ้นก็จําเป็นต้องทําการเก็บข้อมูลที่มีความ

ละเอียดและจํานวนมากพอเพ่ือมาเพ่ิมในส่วนที่ละเลยไป ซึ่งจะทําให้ได้แบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบลักษณะดังกล่าว 

(2) แบบจําลองที่ไม่ทราบพารามิเตอร์และโครงสร้างของระบบ (Gray-box) โดยในแบบจําลองน้ี

ลักษณะน้ีเป็นแบบจําลองที่คํานวณหาความสัมพันธ์ของฟังก์ชันถ่ายโอนหรือโครงสร้างที่มี

รูปแบบเดียวกับ White box แต่เพียงการหาค่าสัมประสิทธ์ิของชุดโครงสร้างนั้นจะใช้การ

ประมาณค่าแทน โดยพิจารณาผลของความคลาดเคลื่อนที่ด้านเอาท์พุตน้อยที่สุดเป็น

ตัวกําหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของความสัมพันธ์ของสมการภายใต้โครงสร้างของระบบ

ที่รู้ลักษณะอยู่น้ัน 

(3) แบบจําลองที่ไม่ทราบทั้งค่าพารามิเตอร์และโครงสร้างของระบบ (Black-box) จะต่างจาก

การหาแบบจําลองทั้ง 2 ชนิดที่กล่าวมาข้างต้น คือจะไม่ทราบทั้งโครงสร้างของฟังก์ชันถ่าย

โอนและพารามิเตอร์ต่างๆ ดังน้ันการหาแบบจําลองรูปแบบนี้จะใช้การหาความสัมพันธ์ของ

ฟังก์ชันถ่ายโอนโดยการปรับโครงสร้างและพารามิเตอร์ของระบบไปพร้อมกัน โดยพิจารณา

ผลของค่าความคลาดเคล่ือนน้อยสุดเป็นตัวกําหนดความถูกต้องของระบบที่จําลองขึ้น 

จากการหาแบบจําลองของระบบชนิดต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว ยังสามารถจําแนกการหา

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบโดยพิจารณาจากโครงสร้างของฟังก์ชันถ่ายโอนได้ด้วย ซึ่งมีการ

พิจารณาแบบจําลองคณิตศาสตร์แบบเชิงเส้น (Linear Model) และแบบจําลองคณิตศาสตร์ที่มี

แบบจําลองหลายตัวรวมกันอยู่โดยใช้ฟัซซี่ (Fuzzy Model) โดยวิธีการท่ีประยุกต์ใช้ในงานวิจัยน้ีเน้น

ไปที่การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์แบบเชิงเส้นในการวิเคราะห์ระบบ 

 

2.7.1 แบบจําลองคณิตศาสตร์แบบเชิงเส้น (Linear Model) 
 จากการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่กล่าวมาข้างต้น จะเป็นการหาแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ต่างๆท้ังแบบที่ทราบพารามิเตอร์และไม่ทราบพารามิเตอร์ภายในระบบ ใน

วิทยานิพนธ์น้ีได้มีการหาค่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ในการป้อนสัญญาณอินพุตที่เป็นแบบ

สัญญาณซายน์กวาดความถี่ (Sweep sine wave) เข้าไปในระบบเคร่ืองมือช่วยผ่าตัด แล้วทําการเก็บ

เอาต์พุตมาเป็นคู่ลําดับอินพุต-เอาต์พุตมาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ในการป้อนสัญญาณสุ่มน้ีมี

การกําหนดความถี่ของสัญญาณที่อยู่ในช่วงที่ระบบสามารถตอบสนอง เพ่ือทดสอบการตอบสนองของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระบบในย่านความถ่ีต่างๆจากคู่ลําดับสัญญาณอินพุต-เอาต์พุตที่ได้เมื่อนํามาใช้หาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ โดยใช้การหาแบบจําลองชนิดพิจารณาความคลาดเคลื่อนของเอาต์พุต (Output Error 

Model : OE Model) ที่มีการกําหนดโครงสร้างของฟังก์ชันถ่ายโอนดังน้ี 

 1

( )
( ) ( ) ( )

( )

knq B q
y t u t e t

H q



   (2.48) 

เมื่อ
 

1 1
1 1( ) ... = ( )k k k b k

k k k b
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n n n nD q d q d q d q q B q      

       

 
1 2
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 an  คือ จํานวนลําดับของเอาต์พุต 

 bn  คือ จํานวนลําดับของอินพุต 

kn  คือ จํานวนของเวลาที่หน่วง 

 y  คือ เอาต์พุตของระบบ 

 u  คือ อินพุตของระบบ 

 e  คือ ค่าความคลาดเคล่ือน 

 

 เมื่อมีการพิจารณาคู่ลําดับอินพุต-เอาต์พุต ([ ( ), ( )])u t y t  จากน้ันจะสามารถประมาณค่า

ความคลาดเคลื่อน โดยใช้ความสัมพันธ์ดังน้ี 

 ˆ( , ) ( ) ( | )t y t y t     (2.49) 

จากน้ันทําการหาค่าพารามิเตอร์ 1 2 1 1 2[    ...    ... ]
k k k k b f

T
n n n n n nd d d d f f f     ที่ทําให้มี

ผลรวมของความคลาดเคลื่อนมีค่าน้อยที่สุด โดยมีสมการความสัมพันธ์ดังน้ี 

 2( )
n

i
i

t    (2.50) 

เมื่อ n  คือ จํานวนเซ็ตของข้อมูลอินพุต-เอาต์พุต ([ ( ), ( )])u t y t  

 โดยคํานวณหาค่าพารามิเตอร์  ที่ทําให้ค่าของสมการ (2.54) มีค่าตํ่าที่สุด จากนั้นจะ

สามารถแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบได้ดังน้ี 

 

1

( ) ( )

( ) ( )

kny t q B q

u t H q



  

 
1

1

( )
( )

( )
kn B d

y d d
A d



  (2.51) 
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 นอกจากน้ีรูปแบบการจําลองด้วยเออาร์แม็กซ์ (ARMAX) และเออาร์เอ็กซ์ (ARX) ก็สามารถ

นํามาใช้ในการประมาณค่าฟังก์ชันถ่ายโอนเพ่ือจําลองระบบได้เช่นกัน ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงใน 

[22] 
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บทท่ี 3 

การออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบจัดสณัฐานวงรอบแบบเอชอินฟนิิต้ีที่กําหนดอันดับของชุด
ควบคุมได้สําหรับอุปกรณ์ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์โดยใช้การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดด้วยกลุ่มอนุภาค 

ร่วมกับตัวกรองปรับตัวได้แบบน็อซ 
 

3.1 บทนาํ 
 เน้ือหาสําหรับบทน้ีกล่าวถึงการออกแบบชุดควบคุมสําหรับตัวขับเร้าวอยซ์คอยมอเตอร์ 

(VCM) ผ่านการพิจารณาเง่ือนไขของความคงทนด้วยเทคนิคการจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีใน

การจัดการกับปัญหาของความไม่แน่ของระบบ นอกจากน้ีบทน้ียังได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการหาค่า

เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาคในสองข้ันตอน คือ ใช้สําหรับหาพารามิเตอร์ของชุดควบคุมเพ่ือให้ได้

ส่วนเผื่อเสถียรภาพสูงสุด (maximum stability margin) และประยุกต์ใช้ในการหาพารามิเตอร์ของ

ตัวกรองแบบน็อซในการชดเชยผลของการเปลี่ยนแปลงจุดเรโซแนนซ์ในระบบหัวอ่านอันเน่ืองจากการ

เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ภายในของระบบอาทิอุณหภูมิการทํางานของหัวอ่านเป็นต้น สําหรับ

รายละเอียดที่นําเสนอในบทนี้ประกอบด้วย หัวข้อที่ 3.2 กล่าวถึงวิธีในการออกแบบชุดควบคุมคงทน

จัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีเดิม (Conventional H∞ robust loop shaping) การออกแบบ

ตัวควบคุมกําหนดโครงสร้างได้ด้วยวิธีนอนสมูท (Non-smooth) และการออกแบบชุดควบคุมที่

กําหนดลําดับของตัวควบคุมได้ด้วยวิธีการเอชอินฟินิต้ีโดยใช้วิธีการหาค่าตัวควบคุมที่เหมาะสมที่สุด

ด้วยกลุ่มอนุภาคหัวข้อที่ 3.3แสดงการทํางานของชุดควบคุมที่นําเสนอโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

กับเทคนิคอ่ืนโดยใช้การจําลองการทํางานภายใต้ตัวรบกวนประเภทการแกว่งซ้ําที่ (Repeatable 

run-out : RRO) และไม่ซ้ําที่ (Non-repeatable run-out : NRRO) หัวข้อที่ 3.4กล่าวถึงการ

ออกแบบตัวกรองปรับตัวได้แบบน็อซ โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบอนุภาคร่วม

ในการชดเชยผลของการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งของจุดเรโซแนนซ์และแสดงผลของการออกแบบและ

ทดสอบประสิทธิภาพของการใช้ตัวกรองแบบน็อซร่วมกับชุดควบคุมกําหนดอันดับที่นําเสนอ โดย

ทดสอบการเปลี่ยนตําแหน่งของจุดความถี่เรโซแนนซ์ทั้งหมด 16 เคสตัวอย่างจากการเปลี่ยนแปลง

ค่าพารามิเตอร์ในระบบต้ังแต่ 10-65 เปอร์เซ็นต์ และผลจากการออกแบบและประสิทธิภาพของการ

ออกแบบทั้งหมดจะถูกสรุปรวมไว้ในหัวข้อที่ 3.5 
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3.2 การออกแบบชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟิต้ีเดิม การออกแบบชุดควบคุม
คงทนจัดสัณฐานวงรอบเอชอินฟินิต้ีที่สามารถกําหนดอันดับของชุดควบคุมได้โดยใช้การหา
ค่าพารามิเตอร์ของชุดควบคุมที่เหมาะสมที่สุดด้วยกลุ่มอนุภาค (PSO) และเทคนิคนอนสมูท 

3.2.1 ขั้นตอนการออกแบบชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟิต้ีเดิม (Conventional 

H∞ loop shaping)  
 การออกแบบชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีน้ันได้รับการเสนอคร้ังแรก

โดย McFarlane and Glover [19] โดยฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักก่อนและหลัง (pre- and post-

compensator) ถูกออกแบบเพ่ือมาสร้างสัณฐานของผลตอบสนองทางความถ่ีวงเปิด (open loop 

frequency response) ของระบบตัวขับเร้าวอยซ์คอยมอเตอร์ (GVCM) เพ่ือให้ได้ตามสัณฐานที่

เหมาะสม โดยฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักน้ีที่ถูกออกแบบจะได้รับการประเมินประสิทธิภาพด้วยค่าส่วนเผื่อ

เสถียรภาพสูงสุด (maximum stability margin) ดังกล่าวในหัวข้อที่ 2.5 สําหรับขั้นตอนในการ

สังเคราะห์ชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีเดิมน้ัน มีขั้นตอนพอสังเขปดังน้ี 

 

K 1W 2W



VCMG

 

รูปท่ี 3-1 แสดงภาพการจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ี 

ขั้นตอนที่ 1 ออกแบบฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักเพ่ือจัดสัณฐานของระบบวอยซ์คอยมอเตอร์ให้ได้ตาม

รูปแบบผลตอบสนองทางความถ่ีที่ต้องการด้วยฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักก่อน (W1) และฟังก์ชันชดเชย

นํ้าหนักหลัง (W2) โดยโครงสร้างของฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักโครงสร้างดังนี้ 
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 (3.1) 

เมื่อ 1w , 1 ,  1 ,  2 และ 2 เป็นค่าคงที่จํานวนจริงบวกใดๆ โดยระบบที่จัดสัณฐานแล้วดังรูปที่ 3-1 

สามารถเขียนได้เป็น 

   
1 2 3SVCM VCM PESG W G W   (3.2) 
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ขั้นตอนท่ี 2 ประมาณค่านอร์มอนันต์ที่ตํ่าที่สุดที่เป็นไปได้ในการออกแบบตัวควบคุม K∞ โดยค่าน้ี

เรียกว่า min  

    1/ 221

max

1
1 [ ]min 1 ( )max H

N M
YQ






  


   (3.3) 

 

เมื่อ Y และ Q คือ ผลเฉลยที่ได้จากสมการริคคาติจากระบบที่ได้รับการจัดสัณฐาน (GSVCM)  ขณะท่ี 

N และ M คือค่าความไม่แน่นอนของตัวเศษและตัวส่วนของระบบที่จัดสัณฐานแล้ว ตามลําดับ 

 

ตามคําแนะนําของ McFarlane and Glover [19] เมื่อค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพสูงสุด ( max ) น้อย

กว่า 0.25 หรือ min มีค่ามากกว่า 4 แสดงว่าการออกแบบ W1และ W2 ที่ออกแบบนั้นยังไม่เหมาะสม 

ต้องทําการออกแบบฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักใหม่ 

 

ขั้นตอนท่ี 3 เลือกค่า max  และทาํการสังเคราะห์ชุดควบคุมK∞โดยแก้สมการริคคาติ (Ricatti 

equation) ของสมการต่อไปนี้   

  1 1
max( ) 1/zw SVCM

I
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 (3.4) 

 

ขั้นตอนท่ี 4 เมื่อได้ตัวควบคุม K∞แล้วสามารถหาตัวควบคุม K สําหรับควบคุมได้จาก  

   
1 2 FINALK W K W  (3.5) 

 

3.2.2 ขั้นตอนการออกแบบชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟิต้ีชนิดกําหนดอันดับได้ที่
นําเสนอในงานวิจัยน้ี  
 จากการสังเคราะห์ชุดควบคุมแบบเอชอินฟินิต้ีแบบเดิมน้ันมีข้อเสียที่อันดับของชุดควบคุมที่

อันดับสูงและซับซ้อน ทําให้นําไปประยุกต์ใช้จริงได้ยาก โดยในบทน้ีได้นําเสนอเทคนิคการออกแบบ

ชุดควบคุมคงทนที่กําหนดอันดับของชุดควบคุมได้เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยขั้นตอนการออกแบบ

ชุดควบคุมที่นําเสนอมีดังน้ี 

 

ขั้นตอนที่ 1 ทําการออกแบบฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักก่อนและหลัง และทําการทดสอบค่าส่วนเผื่อ

เสถียรภาพสูงสุด เพ่ือให้ได้ค่าฟังก์ชันที่เหมาะสมตามรูปแบบการออกแบบของการจัดสัณฐานวงรอบ

แบบเอชอินฟินิต้ีรูปแบบเดิม จากน้ันจะกําหนดลําดับของชุดควบคุมตามที่ต้องการเป็น KVCM(p) เมื่อ  

p คือเวกเตอร์ของพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่ต้องการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยในบทน้ีจะทําการ

ออกแบบชุดควบคุมเป็นชุดควบคุมอันดับ 3 ซึ่งมีโครงสร้างดังน้ี 
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ขั้นตอนที่ 2 พัฒนาวิธีการของ McFarlane and Glover [19] โดยพิจารณาสมการท่ี (3.5) แล้วทํา

การย้ายข้างสมการจะได้เป็น 

   
1 2( )VCMK p W K W  (3.7) 

    1 1
1 2( ) ( ) ( ) ( )

VCM
K s W s K s W s 

   (3.8) 

จากน้ันแทนค่าสมการที่ (3.8) ลงในสมการที่ (3.4) จะได้สมการดังน้ี 

 1 1 1 1
1 21 1

1 2

( ( ) )
( )zw SVCM SVCM s

SVCM

I
T I G W K p W M

W K p W
   
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

 
  

 
 (3.9) 

ขั้นตอนที่ 3 กําหนดให้ส่วนกลับของสมการที่  (3.9) เป็นสมการวัตถุประสงค์ (Objective 

function, Jcost) อนุภาค โดยที่การออกแบบตัวควบคุมที่เหมาะสมน้ันจะต้องทําการหาค่าพารามิเตอร์ 

p  ของตัวควบคุมที่ทําให้ได้ค่า Jcost ตํ่าที่สุด โดยปัญหาในการหาค่าเหมาะสมที่สุดสามารถเขียนได้

เป็น 

 1 1 1 1
1 21 1

1 2

( ) ( ( ) )
( )cost SVCM SVCM s

SVCM

I
Minimize J I G W K p W M

W K p W
   

 


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  

 
(3.10) 

ขั้นตอนที่ 4 กําหนดขอบเขตของพารามิเตอร์ของตัวควบคุมให้ pmin<p<pmax และกําหนด

ค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นให้กับการหาค่าเหมาะสมด้วยกลุ่มอนุภาค (PSO) โดยที่การออกแบบชุดควบคุม

ที่นําเสนอในบทน้ีจะทําการลดค่าอินฟินิต้ีนอร์มจากตัวรบกวนไปยังสเตจ (TZW) ให้มีค่าน้อยที่สุดเท่าที่

เป็นไปได้ ซึ่งก็จะเป็นการทําให้ระบบมีค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพสูงสุด โดยฟังก์ชันฟิตเนตที่ใช้ในวิธีการ

หาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยกลุ่มอนุภาค (PSO) จะสามารถกําหนดได้ตามสมการความสัมพันธ์ดังน้ี 

1
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 (3.11) 

 เมื่อระบบมีเสถียรภาพค่าฟิตเนตของระบบจะมีค่าเป็นไปตามค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพ (  ) 

ในทางตรงกันข้ามถ้าตัวควบคุมที่สังเคราะห์ขึ้นทําให้ระบบเสียเสถียรภาพค่าฟิตเนตของชุดควบคุมน้ัน

จะถูกกําหนดให้มีค่า 1x10-5 หรือมีค่าน้อยมากๆ สําหรับขั้นตอนในการสังเคราะห์ชุดควบคุมผ่านการ

หาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยกลุ่มอนุภาคดังมีรายละเอียดตามหัวข้อที่ 2-6 สามารถสรุปเป็นแผนภาพได้ดัง

รูปที่ 3-2 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 

 

3.2.3 ขั้นตอนการออกแบบชุดควบคุมกําหนดโครงสร้างได้โดยใช้เทคนิคเอชอินฟินิต้ีนอนสมูท (Non-

smooth H∞ synthesis)  
 สําหรับเทคนิคการแก้ปัญหาการออกแบบตัวควบคุมแบบเอชอินฟินิต้ีด้วยวิธีนอนสมูทถูก

นํามาใช้ในการออกแบบชุดควบคุมที่กําหนดโครงสร้างได้และนํามาใช้ในการเปรียบเทียบคุณสมบัติกับ

เทคนิคที่นําเสนอ โดยข้อเด่นหลักของวิธีน้ีคือลดความยุ่งยากในการใช้สมการเลียปูนอฟ (Lyapunov) 

ซึ่งสามารถลดขนาดของการประมาณค่าที่เหมาะสม (Optimization) ถึงแม้ว่าระบบจะมีขนาดใหญ่ก็

ตาม โดยวิธีการของเทคนิคน้ีจะใช้การประมาณค่าของจุดวิกฤติของคําตอบโดยการหาค่าเกรเดียนต์

(Gradient) ในการหาคําตอบของสมการกําลังสอง (Quadratic) เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของสมการ  

สําหรับเน้ือหาโดยละเอียดแสดงในเอกสารอ้างอิงลําดับที่ [24]  ซึ่งวิธีการดังกล่าวจะเริ่มต้นด้วยการ

ประกอบฟังก์ชัน w zf T 
    หรือ  w zg T 

     ที่สามารถเขียนให้รูปในรูปแบบที่

ง่ายขึ้นดังน้ี  

 
[0, ]

( ) max ( , )g g


  
 

  (3.12) 

เมื่อ ( )g   เป็นค่าสูงสุดของค่าเอกฐานของระบบท่ีประกอบข้ึน ซึ่งวิธีการนอนสมูทจะหาค่าน้อยที่สุด

หรือตํ่าที่สุดของสมการ ( , )g    ดังแสดงในเอกสารอ้างอิงที่ [24] วิธีการน้ีนํามาใช้ในการสังเคราะห์

ตัวควบคุมกําหนดโครงสร้างได้แบบเอชอินฟินิต้ี (Non-smooth H synthesis) ควบคุมตําแหน่งของ

หัวอ่านด้วยแพลนส์ของระบบชุดเดียวกันซึ่งประกอบด้วยตัวควบคุมแบบพีไอและตัวกรองความถี่ตํ่า

ผ่าน (Low pass) ซึ่งรูปแบบของระบบที่ถูกควบคุมด้วยวิธีการน้ีดังรูปที่ 3-2  
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รูปท่ี 3-2 ระบบควบคุมป้อนกลับ ที่ถูกควบคุมด้วยชุดควบคุมกําหนดโครงสร้างได้ 

แบบนอนสมูทสําหรับระบบระบุตําแหน่งของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [23] 
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3.3 ผลการออกแบบของชุดควบคุมทีน่ําเสนอ ชุดควบคุมเอชอินฟนิต้ีิแบบเดิม (H∞ loop 
shaping) และชุดควบคุมจากเทคนคินอนสมูท (Non-smooth) สําหรับใชใ้นการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของชุดควบคมุ 

 ชุดควบคุมที่นําเสนอได้ถูกออกแบบสําหรับการควบคุมการทํางานของวอยซ์คอยมอเตอร์ใน

การระบุตําแหน่งของหัวอ่านให้สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของ

ชุดควบคุมที่นําเสนอ ได้ทําการออกแบบชุดควบคุมด้วยเทคนิคนอนสมูท เทคนิคการลดรูปของตัว

ควบคุมเอชอินฟินิต้ีเดิมให้มีโครงสร้างของชุดควบคุมใกล้เคียงกับชุดควบคุมที่นําเสนอ โดยได้ทําการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพผ่านการทดสอบด้วยการรบกวนแบบการแกว่งซ้ําที่และไม่ซ้ําที่ (RRO, 

NRRO) แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวอยซ์คอยมอเตอร์สําหรับการออกแบบชุดควบคุมในบทนี้มี

สมการความสัมพันธ์ดังน้ี  
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21 4 26 3 28

1.544 10 s  1.051 10 s  3.087 10 s  2.202 10 s
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 (3.13) 

 

 สําหรับฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักก่อน W1 และฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักหลัง W2 ที่ใช้ในการชดเชย

ผลของตัวรบกวนระบบและสัญญาณรบกวนจากการตรวจวัดเพ่ือกําหนดสัณฐานให้มีผลตอบสนอง

ทางความถ่ีเป็นตามต้องการ โดยโครงสร้างของฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักดังกล่าวมีโครงสร้างดังน้ี 
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ค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพสูงสุดที่เป็นตัวระบุความคงทนของระบบที่ได้จากการจัดสัณฐานระบบ

ด้วยฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักในสมการที่ (3.14) และ (3.15) ทําให้ได้ค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพสูงสุดที่ 0.72

โดยมีค่ามากกว่าค่าจากคําแนะนําของ Mcfarlance [17] ซึ่งเห็นได้ชัดเจนว่าฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักที่

ถูกเลือกมาใช้น้ีมีความเหมาะสมต่อการชดเชยระบบ ในขณะที่ค่าส่วนเผ่ือเสถียรภาพสําหรับชุด

ควบคุมที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเอชอินฟินิต้ีมีค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพน้อยกว่าเล็กน้อยคือ 0.704 และมี

อันดับของชุดควบคุมอยู่ที่ 12 ดังแสดงในสมการที่ (3.16) ซึ่งมีค่าสูงและซับซ้อน ทําให้มีความยากต่อ

การนําไปประยุกต์ใช้จริง  
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0.008138 s  + 2216 s  + 1.351 10 s  + 1.01 10 s  
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 (3.15) 

 

 เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติกับชุดควบคุมที่นําเสนอ ชุดควบคุมเอชอินฟินิต้ีในสมการที่ (3.15) 

ถูกทําให้โครงสร้างมีขนาดเล็กลงผ่านเทคนิคการลดอันดับแบบฮานเคลนอร์ม (Hankel norm) [18] 

โดยลดอันดับลงมาให้เท่ากับอันดับของตัวควบคุมที่นําเสนอ ชุดควบคุมที่ได้รับการลดอันดับแล้ว

สามารถเขียนได้ดังน้ี 

 3 2 7 11

3 5 2 9 14

0.008138s  + 219.9s  + 2.571 10 s + 6.946 10  

s  + 2.865 10 s  + 3.259 10 s + 8.984 10REDUCEK
  

  
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 (3.16) 

 

 ในการสังเคราะห์ชุดควบคุมที่นําเสนอได้กําหนดขอบเขตของพารามิเตอร์ในการค้นหาด้วย

เทคนิคการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยกลุ่มอนุภาคดังน้ีk1 € [0.001,0.01], k2 € [10,1000], k3 € 

[100,10000], k4 € [100,100000], k5 € [1,100], k6 € [1000,200000], k7 € [1000,200000], k8 

€ [1000,200000] โดยค่าพารามิเตอร์สําหรับเทคนิคการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยกลุ่มอนุภาคมี

รายละเอียดดังน้ี 

 จํานวนอนุภาค = 24  

 ความเร็วสูงสุดและตํ่าสุด = 1 และ 3 

PSO พารามิเตอร์ : ความเร่งสูงสุดและตํ่าสุด = 2.1 และ 2.1 

 ความเฉื่อยของอนุภาคสูงสุดและตํ่าสุด =  0.3 และ 0.7 

 จํานวนรอบสูงสุด = 50 

 หลังจากทําการดําเนินการตามขั้นตอนในการหาค่าเหมาะสมที่สุดของตัวควบคุมที่นําเสนอ

ตามสมการที่ (3.6) แบบกลุ่มอนุภาคแล้ว พบว่าค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพที่ดีที่สุดเท่ากับ 0.576 โดยภาพ

แสดงการลู่เข้าคําตอบที่ดีที่สุดของเทคนิคกลุ่มอนุภาคแสดงดังรูปที่ 3-3 และชุดควบคุมคงทนท่ี

เหมาะสมจากการสังเคราะห์ตัวควบคุมด้วยเทคนิคที่นําเสนอมีโครงสร้างดังสมการ 

 
3 2 4
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ารด้วยวิธี

ะสิทธิภาพ

4118 โดย

ความถ่ีตํ่า

(3.18) 

(3.19) 

บบที่ยัง
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รูปท่ี 3-4 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของระบบปกติ (Nominal plant)  

และระบบที่ถกูจัดสัณฐานใหม่ด้วยฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักที่ออกแบบ (Shaped plant) 

 

3.4 ผลจากการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และทดสอบความคงทนด้วยการป้อนสญัญาณ
รบกวนการแกว่งซํ้าท่ี (RRO) และไม่ซ้ําท่ี (NRRO) 
 ผลตอบสอนงทางความถ่ีวงเปิดของเทคนิคที่นําเสนอต่างๆ ได้ถูกนํามาเปรียบเทียบคุณสมบัติ

ทางความถี่ดังแสดงในรูปที่ 3-5 จากรูปแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองทางความถี่ของตัวควบคุมเอช

อินฟินิต้ีแบบเดิมมีความใกล้เคียงกับเทคนิคที่นําเสนอ ขณะที่เทคนิคนอนสมูทและเทคนิคลดอันดับมี

ค่าอัตราขยายสูงกว่าเล็กน้อย นอกจากน้ีผลตอบสนองทางเวลาต่อสัญญาณขั้นบันไดได้ถูก

เปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 3-6 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของเทคนิคที่นําเสนอ ซึ่งมี

ผลตอบสนองที่รวดเร็วและใกล้เคียงกับเทคนิคเอชอินฟินิต้ีแบบด้ังเดิมซึ่งมีอันดับเท่ากับ 12 ขณะที่ตัว

ควบคุมที่นําเสนอมีอันดับที่ 3 โดยผลการเปรียบเทียบทั้งทางความถี่ ส่วนเผื่อเสถียรภาพ และ

ผลตอบสนองทางเวลาได้ถกูสรุปและแสดงในตารางที่ 1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3-5 แสดงผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ของเทคนิคต่างๆ 

ที่ได้รับการออกแบบเพ่ือเปรียบเทียบกับเทคนิคที่นําเสนอ 

 

รูปท่ี 3-6 แสดงผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาด้วยสัญญาณขั้นบันไดของเทคนิคต่างๆ 

ที่ได้รับการออกแบบเพ่ือเปรียบเทียบกับเทคนิคที่นําเสนอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3-1 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเวลาและประสิทธิภาพทางความถ่ีของเทคนิคต่างๆ 

ที่นําเสนอในบทน้ี 

ประเภทตัวควบคุม 
เวลาสูส่มดุล

Settling time 
ค่าพุ่งเกิน

Over Shoot 
ค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพ
Stability Margin 

Conventional full order HLS 0.0023 0.0848 0.704 
Reduced order 0.0052 0.0725 0.4118 

Proposed SOHLS 0.0017 0 0.5765 
Non-smooth 0.0039 0 0.6410 

 

 เน่ืองจากระบบการทํางานของหัวอ่านของจริงน้ัน โดยท่ัวไปแล้วจะมีการรบกวนด้วยหลาย

สาเหตุ ทั้งการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ภายใน สัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า การหมุนของมอเตอร์ 

รวมท้ังลมจาก Air bearing เป็นต้น โดยตัวรบกวนดังกล่าวน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ

การรบกวนด้วยการแกว่งแบบซ้ําที่ โดยมีคาบการแกว่งที่แน่นอนชัดเจน (RRO) และอีกกลุ่มหน่ึงคือ

การรบกวนด้วยการแกว่งแบบไม่ซ้ําที่ (NRRO) โดยในบทน้ีจะทําการทดสอบระบบการแกว่งแบบซ้ําที่

ด้วยสมการผลรวมของสัญญาณซายน์ค่าแตกต่างกัน โดยอ้างอิงจากสัญญาณรบกวนตามแหล่งอ้างอิง

ของ Ben chen [9] ซึ่งเป็นสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนอยู่จริงบนระบบฮาร์ดดิสก์ โดยการออกแบบ

ระบบให้มีความสมบูรณ์แบบน้ันจําเป็นต้องออกแบบให้สามารถลดผลของตัวรบกวนทั้งสองส่วนน้ีได้

อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีการรบกวนแบบไม่ซ้ําที่ ได้ทําการปรับพารามิเตอร์ของตัวระบบ

ประมาณ 5-10 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือเป็นการจําลองการเกิดการรบกวนแบบไม่ซ้ําที่ โดยที่สมการการแกว่ง

แบบซ้ําที่(RRO) สามารถเขียนได้ดังน้ี 

( ) 0.5 0.1cos(110 ) 0.05sin(220 ) 0.02sin(440 ) 0.01sin(880 )d t t t t t         (3.20) 

 รูปสัญญาณกราฟการแกว่งแบบซ้ําที่ (RRO) พร้อมกับค่าความคลาดเคลื่อนทางตําแหน่ง 

(Position error signa : PES) ของระบบเมื่อถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมที่แตกต่างกันขณะถูกรบกวน

ด้วยการแกว่งดังกล่าวแสดงในรูปที่ 3-7 และกราฟแสดงความคลาดเคลื่อนทางตําแหน่ง (PES) เมื่อ

ระบบถูกรบกวนด้วยการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ระบบที่เป็นการจําลองการเกิดการรบกวนการแกว่ง

แบบไม่ซ้ําที่ (NRRO) ถูกแสดงในรูปที่ 3-8 
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รูปท่ี 3-7 ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนทางตําแหน่งของเทคนิคที่นําเสนอ, เทคนิคลดอันดับ  

และเทคนิคนอนสมูทเมื่อโดยรบกวนด้วยสัญญาณการแกว่งแบบซ้ําที่ RRO 

 

รูปท่ี 3-8 ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนทางตําแหน่งของเทคนิคที่นําเสนอ, เทคนิคลดอันดับ  

และเทคนิคนอนสมูทเมื่อโดยรบกวนด้วยสัญญาณการแกว่งแบบซ้ําที่ RRO และไม่ซ้ําที่ NRRO 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 

 

 สัญญาณการแกว่งแบบไม่ซ้ําที่น้ีเป็นสัญญาณรบกวนระบบชนิดการรบกวนท่ีเอาท์พุตซึ่งถูก

รวมเข้ากับสัญญาณตําแหน่งจากระบบเดิม โดยค่าความคลาดเคลื่อนทางตําแหน่งของทั้งสามชุด

ควบคุมแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของชุดควบคุมที่ออกแบบขึ้น นอกจากน้ีค่า 3σPES ซึ่งเป็นค่าส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยถูกใช้เป็นตัวช้ีวัดประสิทธิภาพของการทํางานของหัวอ่านในโหมดการตามรอย

ตําแหน่ง (Track following mode) จากการสังเกตรูปที่ 3-8 จะพบว่าค่าความคลาดเคลื่อนทาง

ตําแหน่งของระบบที่ถูกควบคุมด้วยเทคนิคที่นําเสนอมีผลตอบสนองที่ดีกว่าคือ มีค่าความผิดพลาดตํ่า

กว่าเทคนิคอ่ืนที่ใช้มาเปรียบเทียบ ขณะที่ผลการทดสอบของระบบที่มีการแกว่งแบบซ้ําที่ (RRO) และ

ไม่ซ้ําที่ (NRRO) ดังแสดงในรูปที่ 3-8 จะพบว่ามีเพียงเทคนิคที่นําเสนอเท่าน้ันที่ยังคงประสิทธิภาพ

การทํางานเช่นเดิม ในขณะที่เทคนิคอ่ืนทําให้ระบบสูญเสียความเสถียรภาพ นอกจากน้ีกราฟฮีสโต  

แกรมดังแสดงในรูปที่ 3-9 แสดงให้เห็นถึงการซ้ําที่ของตําแหน่งของหัวอ่าน โดยการซ้ําที่ที่ตําแหน่ง 0 

มากน้ันตีความได้ว่าระบบจะสามารถทํางานในโหมดตามรอยเส้นแนวข้อมูลได้ดี ซึ่งเมื่อเปรียบผลของ

ทั้ง 3 วิธีการแล้ว ในรูปที่ 3-9 จะเห็นว่าเทคนิคที่นําเสนอมีผลที่ดีกว่าทั้งในการรบกวนชนิด RRO 

รูปแบบเดียว และการรบกวนด้วย RRO และ NRRO ขณะที่เทคนิคการควบคุมอ่ืนแสดงผลตอบสนอง

ต่อ RRO ที่แย่กว่า และเสียเสถียรภาพเมื่อทดสอบระบบด้วยการกวนด้วย RRO และ NRRO 

 
 (ก) (ข)                          (ค)            (ง) 

รูปท่ี 3-9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบฮีสโตแกรมของค่าความคลาดเคล่ือนทางตําแหน่ง σPES 

ของทั้ง 3 วิธีที่ใช้ในงานวิจัยน้ี โดยที่  

(ก) แสดงผลของตัวควบคุมที่นําเสนอชนิดกําหนดลําดับได้กับตัวรบกวน RRO 

(ข) แสดงผลของตัวควบคุมลดอันดับด้วยฮานเคลนอร์ม (Hankel norm) กับตัวรบกวน RRO 

(ค) แสดงผลของตัวควบคุมแบบนอนสมูท (Non-smooth) กับตัวรบกวน RRO 

(ง) แสดงผลของตัวควบคุมที่นําเสนอชนิดกําหนดลําดับได้กับตัวรบกวน RRO และ NRRO 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3-2 ค่า 3σPES ของการทดสอบความคงทนด้วย RRO และ NRRO 

ประเภทตัวควบคุม 
3σpes (นาโนเมตร) 

ของการทดสอบด้วย RRO 

3σpes (นาโนเมตร) 
ของการทดสอบด้วย RRO  

และ NRRO 
Proposed SOHLS 2.5110 2.5423 

Reduced order 3rd order 5.0168 N/A 
Non-smooth 4.8575 N/A 

 

3.5 การออกแบบตัวกรองปรับตัวได้แบบน็อซ (Adaptive Notch Filter)  
 จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 3.3 แสดงให้เห็นถึงความรุนแรงของประเภทตัวรบกวน โดยตัว

รบกวนชนิดการแกว่งไม่ซ้ําที่ (NRRO) น้ันมีผลกระทบที่รุนแรงกว่าแบบการแกว่งแบบซ้ําที่มาก ดังน้ัน

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการการเกิด NRRO ซึ่งมีผลทําให้เกิดการเปลี่ยนจุดทํางานของจุดศูนย์กลางของ

ความถี่เรโซแนนซ์ จากการพิจารณาระบบวอยซ์คอยมอเตอร์ซึ่งมีการรวมผลของค่าเรโซแนนซ์หลักๆ 

ด้วยกัน 4 ชุด เมื่อสังเกตรูปที่ 3-5 จะพบว่ามีเพียง 2 ใน 4 เรโซแนนซ์เท่าน้ันที่มีค่าโดดเด่น และ

ส่งผลต่อความรุนแรงของการรบกวนดังแสดงในสมการที่ (3.21) โดยบทน้ีจะทําการออกแบบตัวกรอง

ชนิดปรับตัวได้ เพ่ือคอยติดตามชดเชยผลของการเปลี่ยนแปลงจุดความถี่เรโซแนนซ์ซึ่งการใช้ตัว

กรองน็อซแบบคงที่น้ันไม่สามารถลดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงจุดทํางานน้ีได้ในทางกลับกันตัว

กรองน้ีเองเมื่อไม่สามารถกดผลของเรโซแนนซ์ได้ ก็จะทําให้คุณสมบัติของฮาร์ดดิสก์น้ันแย่ลงตามไป

ด้วย เน่ืองจากจะเกิดจุดเรโซแนนซ์เพ่ิมข้ึนทําให้อาจจะส่งผลต่อความไม่มีเสถียรภาพของระบบ รูปที่ 

3-10 แสดงโครงสร้างของระบบปรับตัวได้โดยใช้หลักและวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยกลุ่มอนุภาค  




Reference Output

2

1

1
( )

N

i
i

x
N



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รูปท่ี 3-10 โครงสร้างของระบบควบคุมป้อนกลับที่ตัวกรองแบบน็อซสามารถปรับตัวได้ 
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เมื่อ ߦ ,1ߦn1 และ ߦ ,2ߦn2 คือ อัตราส่วนความหน่วงของตัวกรองน็อซ ขณะที่ ߱1 และ ߱2 คือค่าตําแหน่ง 

ของจุดความถ่ีเรโซแนนซ์ที่ 1 และ 2 ในช่วงที่พิจารณาต้ังแต่ 103 ถึง 105 เรเดียนต่อวินาที 

 

 ในบทน้ีมีเป้าหมายที่จะออกแบบตัวกรองชนิดปรับตัวได้แบบน็อซโดยใช้เทคนิคการหาค่า

เหมาะสมท่ีสุดด้วยกลุ่มอนุภาค (PSO) ในการหาค่าพารามิเตอร์ {1ߦ,	  ,n1ߦ 	,2ߦ 	,n2߱1ߦ ߱2}  ในตัวกรอง

แบบน็อซ ของสมการท่ี (3.21) เพ่ือให้สามารถชดเชยผลกระทบที่ไม่เป็นที่ต้องการของพฤติกรรมการ

เปลี่ยนแปลงจุดความถ่ีเรโซแนนซ์ในระบบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยที่ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความ

คลาดเคลื่อนทางตําแหน่ง σPES จะถูกใช้เป็นฟังก์ชันฟิตเนตให้กับวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่ม

อนุภาค ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังน้ี   

 2

1 1

1 1
( ) ,

N N

i i
i i

Adaptation
x where x

Fitness N N
 

 

 
   

 
   (3.22) 

  

 เมื่อ N คือจํานวนของค่าที่เก็บหรือตรวจวัดได้,xคือค่าความคลาดเคลื่อนทางตําแหน่งของ

เอาท์พุตและ  คือค่ากลางของชุดข้อมูล 

 ค่าความคลาดเคล่ือนทางตําแหน่ง σPES น้ีโดยปกติแล้วเป็นค่าที่ทางอุตสาหกรรมใช้เป็น

ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพการทํางานของการตามรอยเส้นแนวข้อมูล (Track following) โดยค่า 3σPES 

จะต้องน้อยกว่าค่าความผลิดพลาดของเส้นแนวข้อมูล (Track miss registration : TMR budget) ที่

ถูกกําหนดด้วยจํานวนเส้นแนวข้อมูลต่อตารางนิ้วซึ่งหลักการทํางานของตัวกรองของน็อซปรับตัวได้น้ี

จะเร่ิมจากการตรวจวัดค่า σPES ว่าเกินจากค่าที่กําหนดหรือไม่ถ้าค่าเกินระบบจะสลับโหมดเข้าสู่โหมด

การใช้ตัวกรองแบบน็อซแล้วทําการเร่ิมการหาตําแหน่งที่เหมาะสมที่สามารถชดเชยผลของความถ่ีเร

โซแนนซ์ที่เปลี่ยนแปลงไป จนเมื่อได้ค่า σPES ที่ตํ่ากว่าค่าที่กําหนดก็จะหยุดการทํางานและใช้ชุดตัว

กรองชุดน้ันไปจนกระทั้งมีการเปลี่ยนจุดทํางานใหม่ อย่างไรก็ตามวิธีการน้ีได้ใส่ตัวป้องกันการเกิด

ความไม่เสถียรภาพโดยใช้การตรวจวัดค่า σPES ที่ถ้ามากกว่าค่าสูงสุดที่ยอมรับได้ โดยที่ระบบจะสวิตซ์

ไปใช้ตัวกรองก่อนหน้าที่มีเสถียรภาพแทนแล้วทําการค้นหาต่อไปจนส้ินสุดกระบวนการ โดยการ

ป้องกันน้ีเรียกว่า Bang-Bang เทคนิค ทําให้ไม่เกิดความเสียหายในระบบ นอกจากน้ีค่าพารามิเตอร์

เร่ิมต้นจะใช้ค่าที่ได้จากการออกแบบในตอนต้นเพ่ือให้ระบบค้นหาคําตอบหรือจุดของความถี่ที่

เปลี่ยนแปลงไปน้ันได้รวดเร็วขึ้นโดยกราฟที่ 3-11 แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของการ

เปลี่ยนแปลงจุดความถี่เรโซแนนซ์ที่เกิดขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่มีการเปลี่ยนจุดความถี่เร-

โซแนนซ์แต่ยังคงใช้ตัวกรองน็อซแบบเดิมอยู่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 3-11 จะสังเกตเห็นว่าจุดเรโซแนนซ์มีการเลื่อนไปจากจุดเดิม (เส้นสีแดง) แล้วส่งผล

ทําให้เกิดค่าพุ่งเกินขึ้นที่ผลตอบสนองทางเวลา ซึ่งทําให้ค่าเวลาเข้าสู่สมดุลมีค่าสูงข้ึน และอาจ

ก่อให้เกิดความเสียหายต่อหัวอ่านได้ เมื่อระบบได้ติดต้ังตัวกรองปรับตัวได้แบบน็อซดังแสดงใน

แผนภาพที่ 3-11 หลังจากเกิดการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งของจุดเรโซแนนซ์ทําให้ระบบปรับตัวได้

ทํางาน โดยรูปที่ 3-12 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของการปรับตัวของตัวกรองปรับตัวได้แบบน็อซ 

เมื่อพารามิเตอร์ของระบบถูกรบกวนประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ีผลตอบสนองขั้นบันไดจะ

แสดงผลของการปรับตัวด้วยเทคนิคที่นําเสนอดังแสดงในรูปที่ 3-13 และกราฟแสดงผลการลู่เข้า

คําตอบของเทคนิคที่นําเสนอได้ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 3-14 

 

รูปท่ี 3-12 ผลตอบสนองทางความถ่ีระหว่างการปรับตัวของตัวกรองปรับตัวได้แบบน็อซ 
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เพ่ือที่จะทดสอบประสิทธิภาพของชุดตัวกรองและชุดควบคุมที่นําเสนอ เคสการทดสอบ

จํานวน 6 เคสที่ได้รับการเปลี่ยนแปลงค่าหรือหรือตําแหน่งโดยการสุ่มจากเดิมประมาณ 10-65 

เปอร์เซ็นต์โดยรูปที่ 3-15 (ก-ฉ) แสดงประสิทธิภาพของเทคนิคการใช้ตัวกรองปรับตัวได้ร่วมกับตัว

ควบคุมแบบคงทนชนิดกําหนดลําดับได้ ซึ่งตารางที่ 3-3 จะสรุปผลตอบสนองที่สําคัญของแต่ละเคส 

การทดลอง 

 

   (ก)  

   (ข)   

   (ค)   
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   (ง)   

   (จ)   

(ฉ)  

 

รูปท่ี 3-15 การเปรียบเทียบในเชิงของผลตอบสนองขั้นบันไดและผลตอบสนองทางความถ่ีของทั้ง 6 เคส 

เส้นสีแดงแสดงตัวกรองแบบน็อซชนิดคงค่า (FFNF) และเส้นสีดําแสดงตัวกรองปรับตัวได้แบบน็อซ 

(ก) เคส 1 : 10-40% การเปลี่ยนจุดเรโซแนนซ์ ที่ 64 เคสตัวอย่าง (ข) เคส 2 : 45% การเปลี่ยนแปลง 

(ค) เคส 3 : 50% การเปลี่ยนแปลง (ง) เคส 4 : 55% การเปลี่ยนแปลง 

(จ) เคส 5 : 60% การเปลี่ยนแปลง (ฉ) เคส 6 : 65% การเปลี่ยนแปลง 
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ตารางท่ี 3-3 ผลการทดสอบด้วย 6 เคสการทดลองของตัวกรองน็อซชนิดคงค่า  

 และชนิดปรับตัวได้ที่นําเสนอ 

Scenarios of 
Resonance 

Shifted 

Adaptation 
process 

Rise time (ms) Settling time (ms) Overshoot (%) 
Sum square error 

(pu.) 

FFNF ANF FFNF ANF FFNF ANF FFNF ANF 

10%-40% 
Shifted 

No 0.89 - 1.2 - 0.15 - 0.84 - 

45% Shifted Active 0.85 0.92 2.8 1.22 3.06 0.62 0.99 0.85 

50% Shifted Active 0.86 0.87 4.2 0.93 4.37 0.60 1.06 0.86 

55% Shifted Active 0.92 0.91 6.4 1.23 6.46 1.83 1.17 0.89 

60% Shifted Active 1.01 0.93 20.5 2.16 11.34 1.67 1.49 0.91 

65% Shifted Active 0.53 0.54 81.2 5.42 18.76 4.31 3.74 1.15 

 
 
 

ตารางที่ 3-4 ค่าพารามิเตอร์ของระบบวอยซ์คอยมอเตอร์และตัวกรองน็อซชนิดคงค่า 

พารามิเตอร์ระบบ ค่าของข้อมูล 

tk VCM, 
vk VCM 20, 5.04E4 

(A1, B1, 1 ,
1 [HZ]) VCM (0.0000115,-0.00575,0.05,700) 

(A2, B2, 2 ,
2 [HZ]) VCM (0,0.023,0.005,2200) 

(A3, B3, 3 ,
3 [HZ]) VCM (0,0.8185,0.05,4000) 

(A4, B4, 4 ,
4 [HZ]) VCM (0.0273,0.1642,0.005,9000) 

( 1nn , 1dn , 1n [HZ]) NOTCH (0.0335,1.674,4000) 

( 2nn , 2dn ,
2n [HZ]) NOTCH (0.2521,2.521,9000) 
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3.6 สรุปผล 
 ในบทน้ีนําเสนอการออกแบบชุดควบคุมจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีชนิดกําหนด

อันดับของชุดควบคุมได้ร่วมกับการออกแบบตัวกรองปรับตัวได้แบบน็อซในการควบคุมวอยซ์คอย

มอเตอร์ให้สามารถระบุตําแหน่งได้อย่างแม่นยํา ในส่วนของการออกแบบตัวควบคุมคงทนท่ีนําเสนอ

ประยุกต์ใช้ค่าส่วนเผ่ือเสถียรภาพซึ่งเป็นตัวช้ีวัดความคงทนของระบบเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ให้กับ

เทคนิคการหาค่าพารามิเตอร์ของชุดควบคุมอันดับ 3 ที่กําหนดไว้ด้วยวิธีการหาค่าความเหมาะสมจาก

กลุ่มอนุภาค (PSO) ซึ่งจะช่วยแก้ไขปัญหาในการวิเคราะห์และคํานวณที่ซับซ้อนและยุ่งยากในทาง

คณิตศาสตร์ให้ง่ายย่ิงขึ้น จากผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเมื่อทดสอบกับตัวรบกวน

ชนิดแกว่งซ้ํา (RRO) และ และแกว่งไม่ซ้ํา (NRRO) พบว่าเทคนิคที่นําเสนอให้ประสิทธิภาพใกล้เคียง

กับเทคนิคการออกแบบเอชอินฟิน้ีแบบด้ังเดิม ขณะที่มีผลตอบสนองและความคงทนท่ีเหนือกว่า

เทคนิคอ่ืนที่มีอันดับใกล้เคียงกันอย่างเห็นได้ชัดเจน ถึงแม้ว่าค่าส่วนเผ่ือเสถียรภาพของเทคนิคที่

นําเสนอจะน้อยกว่าชุดควบคุมแบบเอชอินฟินิต้ีเดิม แต่อย่างไรก็ตามชุดควบคุมที่ออกแบบมีอันดับที่

กําหนดได้ซึ่งน้อยกว่าถึง4 เท่า ซึ่งทําให้ช่วยลดเวลาในการคํานวณและง่ายต่อการนําไปประยุกต์ใช้จริง 

นอกจากน้ีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพความคงทนของระบบ นอกจากน้ีงานวิจัยน้ียังได้ออกแบบตัวกรอง

ปรับตัวได้แบบน็อซในการชดเชยผลของการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งของจุดเรโซแนนซ์ที่ไกลจากจุด

ทํางานเดิมซึ่งส่วนใหญ่แล้วมีผลมาจากการแกว่งแบบไม่ซ้ําที่ (NRRO) เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของ

ระบบที่ออกแบบได้ทดสอบการทํางานภายใต้การเปลี่ยนแปลงจุดความถี่เรโซแนนซ์ทั้งสิ้น 6เคส

ตัวอย่างต้ังแต่ 5-65% การเปลี่ยนแปลง โดยผลเป็นที่น่าพึงใจและมีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวกรองชนิด

คงค่าอย่างเห็นได้ชัด ดังน้ันการประกอบทั้งสองเทคนิคที่นําเสนอน้ีในการควบคุมวอยซ์คอยมอเตอร์

ทําให้หัวอ่านสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพขณะที่สามารถรักษาสมรรถนะและเสถียรภาพ

ความคงทนของระบบได้ 
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บทท่ี 4 

การออกแบบชุดควบคุมคงทนกําหนดโครงสร้างได้สาํหรับเคร่ืองมือช่วยผ่าตัด 
ต้นแบบขนาดเล็กที่มีหลายอนิพุตหลายเอาท์พุต 

 
4.1 บทนาํ 
 เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบชุดควบคุมและแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ

อุปกรณ์ช่วยผ่าตัดขนาดเล็ก โดยระบบดังกล่าวเป็นระบบที่มีการเช่ือมโยงกันระหว่างอินพุตและ

เอาท์พุต โดยในข้ันตอนของการสร้างแบบจําลองของระบบน้ีขึ้นจะใช้การป้อนรูปคลื่นซายน์เข้าสู่

ระบบพร้อมกับวัดสัญญาณการเคลื่อนที่ที่เกิดการตอบสนองแล้วทําการคํานวณหาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ที่เหมาะสมซึ่งจะถูกอธิบายอยู่ในหัวข้อ 4.2 ต่อจากน้ันในหัวข้อ 4.3 จะแสดงการ

ออกแบบชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ี โดยกําหนดฟังก์ชันนํ้าหนักที่เหมาะสม

แล้วสังเคราะห์ชุดควบคุมเอชอินฟินิต้ีแบบเดิม และตัวควบคุมสําหรับเทคนิคที่นําเสนอคือตัวควบคุม

คงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีชนิดกําหนดโครงสร้างพีไอดีทั้งแบบรวมศูนย์และไม่รวมศูนย์ 

(Centralized and Decentralized) รวมท้ังตัวควบคุมแบบซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler Nichols) โดย

ในหัวข้อ 4.4 แสดงผลของการออกแบบจากการสังเคราะห์ช่วยควบคุมในแต่ละเทคนิค และผลการ

จําลองและการทดลองจะถูกแสดงและเปรียบเทียบในหัวข้อที่ 4.5 ในหัวข้อสุดท้ายที่ 4.6 จะสรุปผล

ภาพรวมของการศึกษาวิจัยในเน้ือหาของการออกแบบน้ี 

 

4.2 การหาแบบจําลองทางพลศาสตร์ (Dynamic model) ของเครื่องมือช่วยผ่าตัดต้นแบบ
ขนาดเล็กและการระบุเอกลักษณ์ของระบบ (System Identification) 

 
 

รูปท่ี 4-1 ลักษณะการผ่าตัดเซลล์ขนาดเลก็ระดับไมโครเมตรผ่านกล้องกําลังขยายสูง 
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 โดยทั่วไปแล้วการอุปกรณ์ช่วยผ่าตัดนับเป็นเครื่องมือที่มีความสําคัญ โดยเฉพาะอย่างย่ิง

สําหรับการผ่าตัดขนาดเล็กที่ไม่สามารถผ่าตัดผ่านการมองเห็นแบบปกติได้อาทิ การผ่าตัดระดับเซลล์ 

การผ่านตัดเส้นประสาทสมองที่มีขนาดพ้ืนที่ผ่าตัดเป็นระดับไมโครเมตร เป็นต้น สําหรับข้ันตอนใน

การผ่าตัดจะเริ่มที่มีการส่องกล่องไมโครสโคปไปยังบริเวณพ้ืนที่ที่ต้องการผ่าตัดและปลายมีดของ

อุปกรณ์ผ่าตัด จากน้ันภาพจะปรากฏบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ด้วยขนาดภาพตามกําลังขยายที่ต้องการ 

โดยศัลยแพทย์ที่มีความชํานาญจะดําเนินการผ่าตัดตามลักษณะการเปิดปากแผลที่ต้องการ สําหรับ

การประยุกต์ใช้เครื่องมือช่วยผ่าตัดร่วมกับกล้องไมโครสโคปแบบสมบูรณ์จะแสดงดังรูปที่ 4-1 

งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นออกแบบและควบคุมเครื่องมือผ่าตัดต้นแบบที่ใช้แรงของสนามแม่เหล็กในการ

เคลื่อนที่ของปลายมีดผ่าตัด จากรูปที่ 4-2 เป็นการทํางานของตัวระบุตําแหน่งด้วยแม่เหล็กท่ีออกแบบ 

โดยเคร่ืองอุปกรณ์ผ่าตัดน้ีมีส่วนประกอบหลักๆ ดังน้ี (1) โครงสร้างหลักที่ติดต้ังตัวแกนยึดมีดผ่าตัด

และอุปกรณ์ขับเคลื่อนทางแม่เหล็ก (2) วงจรขยายสําหรับควบคุมแรงแม่เหล็ก (3) เรเซอร์สําหรับระบุ

ตําแหน่งการเคลื่อนที่ของปลายเข็ม รุ่น LK-G3000 CCDสําหรับโครงสร้างหลักที่มีตัวแกนที่ยึดปลาย

มีดจะเช่ือมต่อกับโครงสร้างหลักด้วยเส้นลวดแสตนเลตขนาดเล็ก นอกจากน้ันตัวแกนยึดยังได้ติดต้ัง

ชุดแม่เหล็กถาวรไว้ทั้งสี่ด้าน ที่ตรงกันข้ามกับขดลวดสร้างสนามแม่เหล็กที่ใช้สําหรับเคลื่อนที่ปลาย

เข็มของมีดผ่าตัด โดยการสร้างสนามแม่เหล็กใช้เป็นลักษณะของการผลักทั้งสองด้าน ซึ่งกระแสไฟฟ้า

จากอุปกรณ์ขยายจะถูกป้อนเข้าสู่ระบบให้มีทิศทางตรงกันข้ามกัน โดยที่ระยะการเคลื่อนที่จะถูกวัด

ด้วยเรเซอร์วัดตําแหน่งประสิทธิภาพสูง โดยแผนภาพการควบคุมระบบจะแสดงดังรูปที่ 4-3 

 
 

(ก) 
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วิเคราะห์

งกระแสท่ี

ะแนวแกน 

4-5 และ 

วง (Mass-

(4.1) 
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เมื่อ m, b และk คือค่าสัมประสิทธิของมวล การหน่วง และสปริง ตามลําดับ สําหรับงานวิจัยน้ีค่าแรง

แม่เหล็ก Fe ถกูกําหนดให้มีความสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าตามสมการ 

  ( ) ( )eF t Kv t  (4.2) 

เมื่อ v คือค่าแรงดันอินพุตที่ป้อนเข้าสู่วงจรขยายที่จ่ายให้กับขดลวดเพ่ือสร้างแรงแม่เหล็กในการ

ขับเคลื่อนตําแหน่งปลายเข็ม สําหรับการวิเคราะห์สมการทางคณิตศาสตร์ของระบบโดยใช้วิธีการทาง

คณิตศาสตร์เชิงเส้นน้ันมีความยุ่งยากและซับซ้อนเน่ืองจากมีพารามิเตอร์หลายตัวที่ไม่สามารถทราบ

ค่าได้อีกทั้งมีผลที่เกิดการจากรบกวนกันระหว่างแนวแกน (Coupling) ดังน้ันในการหาแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ของระบบจะอาศัยการวิเคราะห์ระบบผ่านแบบจําลองพ้ืนฐานคือมวล-สปริง-

ความหน่วง แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เพียงแค่แบบจําลองดังกล่าวน้ันไม่เพียงพอสําหรับบอก

ตําแหน่งของระบบจริง เน่ืองจากการผลตอบสนองที่ได้จากการป้อนรูปคลื่นการกวาดแบบซายน์ต้ังแต่

ความถ่ี 0.1-50 เฮิร์ท ดังรูป 4-4 พบว่ามีจุดที่มีความถ่ีเรโซแนนซ์ปรากฏขึ้นบริเวณ 19 เฮิร์ทดังน้ันจึง

ได้เพ่ิมโครงสร้างของระบบแบบเรโซแนนซ์ลงในแบบจําลองของระบบรวมโดยความสัมพันธ์ของ

แรงดันไฟฟ้าต่อระยะการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งสามารถประมาณได้เป็น 
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เมื่อ c, ω และ ξ คือค่าสัมประสิทธ์ิ ค่าความถ่ี และอัตราส่วนการแกว่งของแบบจําลองความถี่เร

โซแนนซ ์
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(ก) 
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(ข) 

รูปท่ี 4-3 แผนภาพอย่างง่ายของการควบคุมระบบ (ก) วิธีไม่รวมศูนย์ (Decentralized control), 

(ข) วิธีรวมศูนย์ (Centralized control) 
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รูปที่ 4-4 ภาพรวมขององค์ประกอบต่างๆ ในการควบคุมระบบ 68 
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   (ก)  (ข) 

รูปที่ 4-5 สัญญาณอินพุตและเอาท์พุตที่เก็บจากอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูล  

(ก) สัญญาณอินพุต u1 กับระยะทางที่ปลายมีดเคลื่อนที่ได้ y1 และสญัญาณอินพุต u1 กับระยะทางที่ปลายมีดโดนรบกวน (Coupling) y2  

(ข) เป็นคู่ของสัญญาณอินพุตu2 กับระยะทางที่ปลายมีดเคลื่อนที่ได้ y2 และสญัญาณอินพุต u2 กับระยะทางที่ปลายมีดโดนรบกวน (Coupling) y1 69 
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รูปที่ 4-6 ผลการเปรียบเทียบสัญญาณที่ได้จากการประมาณด้วยวิธีระบุเอกลักษณ์และค่าที่วัดได้จริง  70 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สําหรับการระบุเอกลักษณ์ของระบบ (System identification) อาศัยการป้อนสัญญาณ

ซายน์แบบกวาดความถ่ี (Sweep sine) เข้าสู่วงจรขยายขับเคลื่อนระบบแล้ววัดผลตอบสนองท่ีระบบ

เกิดการเคลื่อนที่อันเน่ืองมากจากจากการป้อนสัญญาณอินพุตน้ันดังแสดงในรูปที่ 4-5 โดยสัญญาณ

อินพุตดังกล่าวจะถูกป้อนแยกแนวแกนระหว่าง x และ y เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของระบบ โดยระบบจะ

มีการป้อนอินพุตทั้งหมด 4 อินพุต และมีเอาท์พุตทั้งหมด 2 เอาท์พุตแยกตามแนวแกนจากรูปจะ

พบว่าระบบมีการรบกวนกันระหว่างแนวแกนซึ่งปรากฏผลของการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งที่ทั้งสอง

แนวแกนเมื่อป้อนสัญญาณอินพุตเข้าเพียงแนวแกนเดียวด้วยเหตุน้ีจึงเป็นการสนับสนุนว่าวิธีการ

วิเคราะห์ระบบโดยใช้วิธีการเชิงเส้นแบบเดิมน้ันมีความยุ่งยากและซับซ้อนต่อการหาแบบจําลองระบบ

แบบเชิงเส้น สําหรับการหาค่าเอกลักษณ์ของระบบในงานวิจัยน้ีจะใช้วิธีการของความคลาดเคลื่อน

ของเอาท์พุต (Output error, OE) โดยการป้อนข้อมูลสัญญาณที่เกิดข้ึนณขณะช่วงเวลาเดียวกันเข้าสู่

ระบบโดยมีสัญญาณการกวาดความถ่ีของซายน์เป็นอินพุตและมีระยะการเคล่ือนที่ของปลายอุปกรณ์

เคร่ืองมือช่วยผ่าตัดเป็นเอาท์พุตของระบบ โดยจากรูปที่ 4-5 (ก) เป็นคู่ของสัญญาณอินพุต u1กับ

ระยะทางที่ปลายมีดเคลื่อนที่ได้ y1 และสัญญาณอินพุต u1 กับระยะทางที่ปลายมีดโดนรบกวน y2 

ขณะที่รูปที่ 4-5 (ข) เป็นคู่ของสัญญาณอินพุต u2 กับระยะทางที่ปลายมีดเคลื่อนที่ได้ y2 และ

สัญญาณอินพุต u2 กับระยะทางที่ปลายมีดโดนรบกวน y1 โดยทําการเก็บค่าผ่านการ์ดอะนาล็อค

ความถ่ีสูง NI PCIe 6323 โดยมีค่าคาบการเก็บข้อมูล (Sampling time) อยู่ที่ 0.001 วินาทีเพ่ือความ

ถูกต้องสมบูรณ์ของระบบหลังจากน้ันทําการหาเอกลักษณ์ผ่านโปรแกรม MATLAB โดยผลตอบสนอง

ต่อการประมาณด้วยโครงสร้างของแบบจําลองระบบตามสมการที่ (4.3) โดยสามารถจําลองระบบ

แยกได้ทั้งหมด 4 ระบบตามสมการท่ี (4.4) – (4.7) ดังนี้ 

   
1 1

5 2 5 9

4 3 4 2 5 8

1.06 10 3.56 10 1.75 10

12.19 3.21 10 1.99 10 2.57 10u y

s s
G

s s s s

    


      
 (4.4) 

   
1 2

4 2 5 6

4 3 2 5 7

1.31 10 1.76 10 8.15 10

10.23 1.59 1.16 10 1.12 10u y

s s
G

s s s s

    


     
 (4.5) 

   
2 1

4 2 5 8

4 3 2 4 8

-2.04 10 -1.55 10 3.03 10

5.59 3.11 8.83 10 2.41 10u y

s s
G

s s s s

   


     
 (4.6) 

   
2 2

4 2 5 9

4 3 4 2 5 8

9.58 10 2.69 10 1.47 10

9.05 2.97 10 1.36 10 2.19 10u y

s s
G

s s s s

    


      
 (4.7) 

 

 รูปที่ 4-6 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวัดจริงและที่ได้จากการประมาณด้วยวิธีการ 

OE ของวิธีการระบุเอกลักษณ์ของระบบจากรูปพบว่าผลตอบสนองที่ได้มีความใกล้เคียงกันมากทําให้

สามารถใช้เป็นตัวแทนของระบบได้และแบบจําลองของระบบเคร่ืองมือช่วยผ่าตัดต้นแบบที่มีการ

รบกวนกัน (Coupling) ของเอาท์พุตสามารถเขียนในรูปเมทริกซ์ได้ดังน้ี 
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และสามารถเขียนเป็นรูปแบบของสมการของปริภูมิสถานะ (State space) ได้ดังน้ี 

 
    x Ax Bu   

    y Cx Du   (4.9) 
 
 

4.3 การออกแบบตัวควบคุมจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีที่กําหนดโครงสร้างได้ชนิดรวม
ศูนย์และไม่รวมศูนย์ (Centralized and Decentralized) 
 วิธีการออกแบบตัวควบคุมคงทนสําหรับระบบที่มีการรบกวนกันของเอาท์พุต (Coupling) 

ของเคร่ืองมือผ่าตัดต้นแบบขนาดเล็กมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 จัดสัณฐานวงรอบของระบบวงเปิดในโดเมนความถ่ี (Open loop frequency 

response) โดยการระบุฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักก่อนและหลัง (Pre- and post-compensator) ด้วย

W1และW2ดังสมการที่ (4.8) โดยทําการตรวจสอบคุณภาพของฟังก์ช่ันชดเชยนํ้าหนักตามรูปแบบที่

นําเสนอในบทท่ี 3นอกจากน้ีตัวประกอบเฉพาะร่วม (Coprime factor) ยังถูกสร้างเป็นตัวประกอบ

เฉพาะร่วมของความไม่แน่นอนของระบบ (Uncertainty coprime factor) โดยแบ่งเป็นตัวประกอบ

ของตัวเศษ ( N ) และตัวประกอบของตัวส่วน ( M ) ของระบบที่ได้รับการจัดสัณฐานแล้ว GS โดยมี

ความสัมพันธ์ดังนี้  
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2 1
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 (4.9) 

โดยที่ A, B, C, D เป็นเว็กเตอร์ในรูปแบบของปริภูมิสถานะของระบบที่ได้รับการจัดสัณฐานแล้ว 

    1{( )( ) : }s Ns Ms Ns MsG N M 


          (4.10) 

เมื่อ  ,Ns Ms  ความไม่แน่นอนของตัวเศษและความไม่แน่นอนนของตัวส่วนตามลําดับ 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 4-7 ค่าเอกฐาน 

(ก) ระบบปกติและระบบที่ได้รับการจัดสัณฐานแล้ว 

(ข) ระบบทีค่วบคุมด้วยวิธีเอชอินฟินิต้ีแบบเดิม 

และระบบที่ถกูควบคุมด้วยวีการที่นําเสนอทั้งสองวิธีการ 
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ขั้นตอนท่ี 2 หาค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพสูงสุด ( max ) เลือกค่า max  เล็กน้อยจากน้ัน

สังเคราะห์ชุดควบคุมแบบเอชอินฟินิต้ีสําหรับเปรียบเทียบกับตัวควบคุมที่นําเสนอโดยสังเคราะห์ชุด

ควบคุมด้วยสมการ 
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 (4.11) 

ซึ่งจะได้ชุดควบคุมสุดท้ายดังน้ี 

    1 2HK W K W   (4.12) 

ขั้นตอนท่ี 3 กําหนดโครงสร้างของชุดควบคุมที่ต้องการโดยในบทน้ีนําเสนอการออกแบบตัวควบคุม

ทั้งแบบรวมศูนย์และไม่รวมศูนย์ (Centralized and Decentralized controller) ดังนี้ 
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ขั้นตอนที่ 4 นําตัวควบคุมที่นําเสนอมาจัดรูปสมการรูปแบบใหม่เพ่ือหาค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพของ

ระบบโดยพิจารณาสมการท่ี (4.12) แล้วทําการย้ายข้างสมการแล้วแทนท่ีตัวควบคุมที่ออกแบบด้วยตัว

ควบคุมที่นําเสนอจะได้เป็น 

    1 1
1 2( ) ( ) ( ) ( )K s W s K p W s 

   (4.15) 

หลังจากน้ันแทนค่าสมการที่ (4.15) ลงในสมการท่ี (4.11) จะได้สมการสว่นเผื่อเสถียรภาพดังน้ี 
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ขั้นตอนที่ 5 จัดรูปสมการที่ (4.16) เพ่ือสร้างเป็นฟังก์ชันฟิตเนตให้กับวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด

ด้วยกลุ่มอนุภาคและกฎแรงโน้มถ่วง (PSOGSA) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อระบบมีเสถียรภาพค่าฟิตเนตของระบบจะมีค่าเป็นไปตามค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพ (  ) 

ขณะที่ค่าฟิตเนตถูกกําหนดให้มีค่า ค่า 0.001 หรือมีค่าน้อยมากๆ เมื่อค่าตัวแปร pภายในของตัว

ควบคุมที่นําเสนอทําให้ระบบสูญเสียเสถียรภาพและไม่ได้ตามเง่ือนไขทางเวลาที่ต้องการ 

ขั้นตอนที่ 6 กําหนดขอบเขตของพารามิเตอร์ของชุดควบคุมที่นําเสนอ 

โดยกําหนดให้Kp1, Kp2, Kp3 และKp4[0, 1], Ki1, Ki2, Ki3 และKi4[0, 1], Kd1, Kd2, Kd3และKd4

[0, 1], T1, T2, T3 และT4[0, 50] และกําหนดให้จํานวนตัวแทนค่าเท่ากับ 30    ค่าจํานวนรอบ

สูงสุดอยู่ที่ 150 รอบ  

ขั้นตอนที่ 7 กําหนดค่าสมรรถนะ และส่วนเผื่อเสถียรภาพสูงสุดจากวิธีการจัดสัณฐานวงรอบท่ี

นําเสนอของทั้งสองรูปแบบตัวควบคุม โดยกําหนดขอบเขตเง่ือนไขความถ่ีดังนี้  

 กําหนดช่วงความถี่ของระบบท่ีจัดสัณฐานแล้วที่ขอบเขตล่างในย่านความถี่ตํ่า ให้มีความถ่ี

มากกว่า 102 rad/sec  

 กําหนดช่วงความถี่ของระบบท่ีจัดสัณฐานแล้วที่ขอบเขตบนในย่านความถ่ีสูง ให้มีความถี่

มากกว่า 10-2 rad/sec  

ขั้นตอนที่ 8 ทําการสุ่มตัวแทนชุดแรก 

ขั้นตอนที่ 9 คํานวณหาค่าฟิตเนตฟังก์ชันตามสมการ (4.17) และทดสอบผลตอบตอบสนองกับ

เง่ือนไขที่กําหนดไว้ โดยที่ค่าตัวแทนมากที่สุดจะถูกเลือกมาเป็นคําตอบขอบการค้นหาในรอบน้ันๆ 

ขั้นตอนที่ 10 ทําการกําหนดตัวแทนชุดถัดไปแล้วกลับทําซ้ําในข้ันตอนที่ 9 จนกว่าจะครบจํานวน

รอบสูงสุดที่ได้ต้ังไว้ 

ขั้นตอนที่ 11 เมื่อจบกระบวนการค่าที่ได้ผลตอบสนองสูงที่สุดและได้ตามเง่ือนไขทางเวลาและ

ความถ่ีตามท่ีต้องการจะเป็นชุดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของตัวควบคุมที่กําหนดขึ้น 

 

4.4 ผลการออกแบบของชุดควบคุมที่นําเสนอแบบรวมศูนย์และไม่รวมศูนย์ (Centralized and 

Decentralized) ชุดควบคุมเอชอินฟินิต้ีแบบเดิม (H∞ loop shaping) และชุดควบคุมจาก
เทคนิคการจูนแบบซีเกลอร-นิโคลสเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของชุดควบคุม 

 สําหรับชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีเดิมที่สังเคราะห์ได้จากสมการ 

(4.12) มีอันดับที่ค่อนข้างสูงมากโดยมีค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพที่ 0.67 อย่างไรก็ตามเมื่อให้มีความ

เหมาะสมกับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับเทคนิคที่นําเสนอ จึงได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการลด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปแบบฮานเคลนอร์ม (Hankel norm) ซึ่งพิจารณาจากกราฟ Hankel singular value ดังรูปที่ 4-8 

ซึ่งได้ส่วนเผื่อเสถียรภาพที่ 0.4363 โดยชุดควบคุมดังกล่าวแสดงอยู่ในตารางที่ 4-1 
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รูปท่ี 4-8 ค่าเอกฐานฮานเคลนอร์ม (Hankel singular value) 

ตารางที ่4-1ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเวลาและประสิทธิภาพทางความถ่ีของเทคนิคต่างๆ 

ที่นําเสนอในบทน้ี 

ชุดตัวควบคุม ตัวควบคุมลดอันดับ 

K11∞ 
6 5 4 3 2

6 5 4 3 2

0.0202 s  + 1.381 s  + 387.1 s  + 2.184e04 s  + 2.309e06 s  + 4.839e07 s + 7.715e07

s  + 136.7 s  + 2.336e04 s  + 1.31e06 s  + 8.733e07 s  + 1.532e08 s

K12∞ 
6 5 4 3 2

6 5 4 3 2

-0.002253 s  - 0.1135 s  - 39.56 s  - 1183 s  - 1.108e05 s  - 2.072e06 s - 3.613e06

s  + 136.7 s  + 2.336e04 s  + 1.31e06 s  + 8.733e07 s  + 1.532e08 s

K21∞ 
6 5 4 3 2

6 5 4 3 2

0.002144 s  + 0.1429 s  + 34.86 s  + 1445 s + 8.331e04 s  + 1.715e06 s + 2.767e06

s  + 136.7 s  + 2.336e04 s  + 1.31e06 s  + 8.733e07 s  + 1.532e08 s
 

K22∞ 
6 5 4 3 2

6 5 4 3 2 

0.0202 s  + 0.8936 s  + 362.3 s  + 1.129e04 s  + 2.088e06 s  + 4.56e07 s + 7.542e07

s  + 136.7 s  + 2.336e04 s  + 1.31e06 s  + 8.733e07 s + 1.532e08 s
 

 

 ชุดควบคุมที่ถูกออกแบบให้สามารถกําหนดโครงสร้างได้แบบพีไอดีสําหรับการควบคุมการ

ทํางานของเครื่องมือช่วยผ่าตัดขนาดเล็กโดยอาศัยเทคนิคการหาค่าความเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่ม

อนุภาคและกฎแรงดึงดูด หลักจากดําเนินการตามวิธีการในหัวข้อที่ 3.3 และพบว่าค่าส่วนเผื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เสถียรภาพของชุดควบคุมที่สังเคราะห์ขึ้นทั้งสองเทคนิคที่นําเสนอ (Centralized = 0.501 และ 

Decentralized = 0.4491) โดยกราฟแสดงการลู่เข้าคําตอบของทั้งสองเทคนิคแสดงในรูปที่ 4-9 ซึ่ง

ควบคุมคงทนที่เหมาะสมจากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคที่นําเสนอและตัวกรองมีโครงสร้างดังสมการที่ 

(4.20), (4.21) และ (4.22) ตามลําดับ 
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  ชุดควบคุมที่ได้จากวิธีซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler Nichols) แสดงดังน้ี 
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  (4.23)

 

 

รูปท่ี 4-9 ค่าแสดงการลู่เข้าคําตอบของการหาค่าเหมาะสมที่สุดของตัวควบคุมแบบรวมศูนย์ 

และไม่รวมศูนย์ (Centralized and Decentralized) ด้วยวิธีการ PSOGSA 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5 ผลจากการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ การทดลองด้วยระบบจริง และทดสอบความ
คงทนของระบบด้วยการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันภายในระบบ  
 ชุดควบคุมที่ถูกออกแบบให้สามารถกําหนดโครงสร้างได้แบบพีไอดีสําหรับการควบคุมการ

ทํางานของอุปกรณ์ช่วยผ่าตัดขนาดเล็กโดยชุดควบคุมแบบลดรูปด้วยวิธีฮานเคลนอร์มวิธีการกําหนด

โครงสร้างได้ที่นําเสนอทั้งสองรูปแบบชุดตัวควบคุมและตัวควบคุมจากเทคนิคซีเกลอร-นิโครลสได้ถูก

นํามาเปรียบเทียบเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบโดยใช้การป้อนสัญญาณขั้นบันได

ให้กับระบบผลการตอบสนองต่อสัญญาณขั้นบันไดแสดงดังรูปที่ 4-10 และรูปที่ 4-11 แสดงผลการ

เปรียบเทียบเมื่อทําการป้อนสัญญาณอ้างอิงด้วยรูปคลื่นซายน์และรูปคลื่นโคซายน์ เพ่ือจําลองการวาด

รูปวงกลม โดยรัศมีของวงกลมถูกต้ังไว้ที่ 200 ไมโครเมตรเพ่ือสังเกตดูประสิทธิภาพการทํางานของ

วงจรและการประยุกต์ใช้งานก่อนนําไปทดลองจริง

 

 
รูปท่ี 4-10 สัญญาณเปรียบเทียบของผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นบันไดหน่ึงหน่วยที่ป้อนให้กลับ

ระบบด้วยการควบคุมจากตัวควบคุมต่างๆท่ีนําเสนอในหัวข้อวิจัยน้ี 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 4-11 การเปรียบเทียบการตามรอยคําสั่งจากการวาดรูปวงกลม 

โดยใช้ตัวควบคุมแต่ละรูปแบบที่ใช้ในงานวิจัยน้ี 

  จากรูปที่ 4-10 พบว่าผลตอบสนองที่ได้รับกวรควบคุมด้วยชุดควบคุมแบบซีเกลอร-นิโครลส

น้ันให้ประสิทธิภาพที่แย่ที่สุด โดยมีค่าพุ่งเกินอยู่ที่ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ทั้งแนวแกน X และ

แนวแกน Y นอกจากน้ีเทคนิคที่ใช้ตัวควบคุมแบบรวมศูนย์ คือเทคนิคเอชอินฟินิตี้แบบลดอันดับด้วย

ฮานเคลนอร์ม (Reduce order based Hankel norm) และเทคนิครวมศูนย์ที่นําเสนอ 

(Centralized controller) ให้ผลตอบสนองในด้านของการรบกวนกันของเอาท์พุตที่ดีกว่า โดยมีค่า

การรบกวนกันอยู่ที่ประมาณ 0.01 ในขณะที่ตัวควบคุมชนิดไม่รวมศูนย์จะมีค่าการรบกวนที่มากกว่า

อยู่ประมาณ 0.025 ในขณะที่ผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นบันไดหน่ึงหน่วยที่แนวแกน X และ Y มี

ผลตอบสนองที่ใกล้เคียงกันอย่างไรก็ตามเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการทํางานจริงของระบบจึงได้

ทดลองนําชุดควบคุมที่ออกแบบขึ้นไปทดสอบกับระบบจริงโดยมีการติดต้ังแต่ต่ออุปกรณ์ดังรูปที่ 4-12  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4-13 ผลตอบสนองต่อสัญญาณข้ันบันไดต้ังแต่-100, 0, 100, 200 ไมโครเมตร 

โดยควบคุมการทํางานด้วยตัวควบคุมแบบไม่รวมศูนย์ที่นําเสนอ (Proposed decentralized) 

(ก) การป้อนสญัญาณอินพุตแนวแกน X แล้ววัดผลตอบสนองเอาท์พุตตามแนวแกน X และ Y 

(ข) การป้อนสญัญาณอินพุตแนวแกน Y แล้ววัดผลตอบสนองเอาท์พุตตามแนวแกน Y และ X 
 

 
 (ก) (ข) 

รูปท่ี 4-14 ผลตอบสนองต่อสัญญาณข้ันบันไดต้ังแต่ -100, 0, 100, 200 ไมโครเมตร 

โดยควบคุมการทํางานด้วยตัวควบคุมแบบรวมศูนย์ที่นําเสนอ (Proposed centralized) 

(ก) การป้อนสญัญาณอินพุตแนวแกน X แล้ววัดผลตอบสนองเอาท์พุตตามแนวแกน X และ Y 

(ข) การป้อนสญัญาณอินพุตแนวแกน Y แล้ววัดผลตอบสนองเอาท์พุตตามแนวแกน Y และ X 
 

 
 

 (ก) (ข) 

รูปท่ี 4-15 ผลตอบสนองต่อสัญญาณข้ันบันไดต้ังแต่ -100, 0, 100, 200 ไมโครเมตร 

โดยควบคุมการทํางานด้วยตัวควบคุมแบบซีเกลอร-นิโครลส (Ziegler Nichols) 

(ก) การป้อนสญัญาณอินพุตแนวแกน X แล้ววัดผลตอบสนองเอาท์พุตตามแนวแกน X และ Y 

(ข) การป้อนสญัญาณอินพุตแนวแกน Y แล้ววัดผลตอบสนองเอาท์พุตตามแนวแกน Y และ X 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นบันไดในรูปที่ 4-13, 4-14 และ 4-15ซึ่งสอดคล้องกับผล

การจําลองในการออกแบบตัวควบคุมนอกจากน้ีเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในประประยุกต์ใช้งานและ

ทดสอบเง่ือนไขความคงทนจึงได้ใช้การเปล่ียนค่าแรงดันที่ป้อนให้กลับวงจรขยาย ซึ่งจะเป็นการ

รบกวนระบบแล้วทําการทดสอบด้วยการป้อนสัญญาณอ้างอิงรูปคลื่นซายน์และโคซายน์ในขณะที่ที่ถูก

รบกวนด้วยการลดค่าแรงดันซัพพลายต้ังแต่ 24 V ลงมาจนถึง 18 V แล้วทําการตรวจวัดสัญญาณ

ผลตอบสนองที่ได้ โดยรูปที่ 4-16, 4-17 และ 4-18 แสดงรูปผลตอบสนองต่อการวาดวงกลมท่ีมีการ

เปลี่ยนแปลงค่าแรงดันของซัพพลายที่ถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมทั้งสามแบบ ขณะที่รูปที่ 4-19, 4-20 

และ 4-21 แสดงสัญญาณการเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปคลื่นซายน์และโคซายน์อ้างอิงรวมทั้งฮีสโตร

แกรมแสดงค่าความคลาดเคล่ือนจากสัญญาณอ้างอิง เพ่ือสังเกตประสิทธิภาพของการตามรอยและค่า

ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นผ่านการประเมินด้วยค่าทางสถิติ โดยผลจากการทดลองทั้งหมดถูกสรุปรวมไว้

ในตารางที่ 4-2  โดยค่าความผิดพลาดของตําแหน่งตามแนวแกน X และแนวแกน Y สามารถหาได้

จากสมการดังต่อไปน้ี 
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ตารางที่ 4-2 ตารางเปรียบเทียบข้อกําหนดด้านสมรถนะและความคงทน 

จากการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

 
Scenario 

Rise 
time 

Settling 
time 

Stability 
Margin 

Order/ 
Controller No. 

Simulation     

Hankel Norm 1.55 s 1.97 s 0.4363 6/4 
Proposed decentralized PID 1.56 s 1.98 s 0.4491 2/2 
Proposed centralized PID 1.55 s 1.98 s 0.5101 2/4 
Ziegler Nichols based PID 1.23s 2.13 s - 2/2 

Experimental     

Proposed decentralized PID 1.56 s 1.98 s N/A 2/2 
Proposed centralized PID 1.51 s 1.95 s N/A 2/4 
Ziegler Nichols based PID 1.26 s 2.03 s N/A 2/2 
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รูปท่ี 4-16 ผลการทดลองประยุกต์ใช้ตัวควบคุมชนิดไม่รวมศูนย์ (Decentralized) 

ในการตามรอยคําสั่งวาดวงกลมขณะมีการลดแรงดันซัพพลายระหว่าง 18-24V 
 

 
รูปท่ี 4-17 ผลการทดลองประยุกต์ใช้ตัวควบคุมชนิดรวมศูนย์ (Centralized) 

ในการตามรอยคําสั่งวาดวงกลมขณะมีการลดแรงดันซัพพลายระหว่าง 18-24V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4-18 ผลการทดลองประยุกต์ใช้ตัวควบคุมจากวิธีซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler Nichols) 

ในการตามรอยคําสั่งวาดวงกลมขณะมีการลดแรงดันซัพพลายระหว่าง 18-24V 

 

 

 

รูปท่ี 4-19 ผลการตามรอยสัญญาณตําแหน่งอ้างอิงแนวแกน X และค่าความคลาดเคลื่อนของการ

ตามรอยตําแหน่งอ้างอิงด้วยฮีสโตรแกรมทางสถิตโดยใช้ตัวควบคุมชนิดไม่รวมศูนย์ (Decentralized) 

ภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันซัพพลายระหว่าง 18-24V 
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รูปท่ี 4-20 ผลการตามรอยสัญญาณตําแหน่งอ้างอิงแนวแกน Y และค่าความคลาดเคลื่อนของการ

ตามรอยตําแหน่งอ้างอิงด้วยฮีสโตรแกรมทางสถิตโดยใช้ตัวควบคุมชนิดไม่รวมศูนย์ (Decentralized) 

ภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันซัพพลายระหว่าง 18-24V 
 

 

 

 

รูปท่ี 4-21 ผลการตามรอยสัญญาณตําแหน่งอ้างอิงแนวแกน X และค่าความคลาดเคลื่อนของการตาม

รอยตําแหน่งอ้างอิงด้วยฮีสโตรแกรมทางสถิตโดยใช้ตัวควบคุมชนิดรวมศูนย์ (Centralized) 

ภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันซัพพลายระหว่าง 18-24V 
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รูปท่ี 4-22 ผลการตามรอยสัญญาณตําแหน่งอ้างอิงแนวแกน Y และค่าความคลาดเคลื่อนของการ

ตามรอยตําแหน่งอ้างอิงด้วยฮีสโตรแกรมทางสถิตโดยใช้ตัวควบคุมชนิดรวมศูนย์ (Centralized) 

ภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันซัพพลายระหว่าง 18-24V 
 

 
 

รูปท่ี 4-23 ผลการตามรอยสัญญาณตําแหน่งอ้างอิงแนวแกน X และค่าความคลาดเคลื่อนของการ

ตามรอยตําแหน่งอ้างอิงด้วยฮีสโตรแกรมทางสถิตโดยใช้ตัวควบคุมจากวิธีซีเกลอร-นิโคลส 

 (Ziegler Nichols)ภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันซัพพลายระหว่าง 18-24V 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4-24 ผลการตามรอยสัญญาณตําแหน่งอ้างอิงแนวแกน Y และค่าความคลาดเคลื่อนของการ

ตามรอยตําแหน่งอ้างอิงด้วยฮีสโตรแกรมทางสถิตโดยใช้ตัวควบคุมจากวิธีซีเกลอร-นิโคลส  

(Ziegler Nichols) ภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันซัพพลายระหว่าง 18-24V 

 

4.6 สรุปผลการทดลอง 
 จากการออกแบบและสร้างระบบเครื่องมือช่วยผ่าตัดโดยใช้หลักการขับเคล่ือนตําแหน่งด้วย

แรงผลักแม่เหล็กพบว่าวิธีการดังกล่าวสามารถที่จะนําไปต่อยอดเพ่ือประยุกต์ใช้จริงต่อได้นอกจากน้ี

การออกแบบชุดควบคุมที่กําหนดโครงสร้างได้ยังเป็นการออกแบบที่ง่ายและเหมาะสมต่อการนําไป

ประยุกต์ใช้ได้จริง โดยได้ประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยกลุ่มอนุภาคและกฎแรงโน้มถ่วงใน

การแก้ไขปัญหาที่มีความซับซ้อนทางคณิตศาสตร์ โดยเฉพาะอย่างย่ิงสําหรับระบบหลายอินพุตหลาย

เอาท์พุตดังเช่นระบบที่ใช้ในการทดลองน้ี จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีของตัว

ควบคุมที่ออกแบบซึ่งเหนือกว่าตัวควบคุมแบบวิธีซีเกลอร-นิโครสอย่างเห็นได้ชัด แต่อย่างไรก็ตามใน

งานวิจัยน้ีแสดงทางเลือกในการเลือกใช้ชุดควบคุม โดยท่ีชุดควบคุมที่นําเสนอแบ่งออกเป็นสองชุด

ควบคุมคือชุดควบคุมแบบรวมศูนย์ (Centralized) และไม่รวมศูนย์ (Decentralized) โดยข้อดีของ

ชุดควบคุมแบบรวมศูนย์คือผลของการระบบกวนกัน (Coupling) จะตํ่ากว่าเทคนิคไม่รวมศูนย์แต่

ขณะเดียวกันก็มีจํานวนตัวควบคุมมากกว่าถึงสองเท่าดังน้ันจึงเสนอให้เป็นทางเลือกในการออกแบบ

ชุดควบคุมสําหรับระบบแบบหลายอินพุตและหลายเอาต์พุตที่นําเสนอในงานวิจัยบทน้ี 
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บทท่ี 5 

การออกแบบชุดควบคุมคงทนกําหนดโครงสร้างได้โดยใช้เทคนคิวีแกป (v-gap) 
 

5.1 บทนาํ 
 บทน้ีนําเสนอเทคนิคการออกแบบชุดควบคุมคงทนโดยพิจารณาความเหมือนของระบบ

ป้อนกลับสองระบบ โดยที่ระบบหนึ่งถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมเอชเอินฟินิต้ีที่ได้รับการจัดสัณฐาน

วงรอบแบบเอชอินฟินิต้ี และอีกระบบหน่ึงจะถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมที่นําเสนอที่กําหนดโครงสร้าง

ได้ ซึ่งความเหมือนของสองระบบนี้ถูกกําหนดได้ด้วยค่าระยะห่างโดยใช้เทคนิค v-gap ซึ่งค่าดังกล่าว

ถูกนํามาใช้เป็นฟังก์ชันฟิตเนตให้กับการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดด้วยกลุ่มอนุภาคด้วยเทคนิคน้ีเองทําให้

สามารถสร้างชุดควบคุมคงทนเพ่ือควบคุมการทํางานของวอยซ์คอยมอเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

หัวข้อที่ 5.2 จะแสดงการออกแบบชุดควบคุมจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีแบบเดิมและการ

สังเคราะห์ชุดควบคุมที่นําเสนอด้วยเทคนิค v-gap ผ่านการหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่

เหมาะสมด้วยเทคนิคการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยกลุ่มอนุภาคจากน้ันหัวข้อที่ 5.3 แสดงผลจากกออก

แบบตัวควบคุมที่นําเสนอและตัวควบคุมเอชอินฟินิต้ีแบบเดิม โดยในหัวข้อที่ 5.4 จะทําการทดสอบ

ระบบด้วยการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ภายในระบบด้วยการทดสอบชนิดการแกว่งไม่ซ้ําที่ NRRO 

โดยได้นําทั้งหมด 16 เคสทดสอบ มาทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุมที่ออกแบบด้วยเทคนิคที่

นําเสนอนี้ ในหัวข้อสุดท้ายที่ 5.5 จะสรุปผลภาพรวมของการศึกษาวิจัยในเน้ือหาของการออกแบบน้ี 
 

 

 

รูปท่ี 5-1 แผนผังการควบคุมป้อนกับสําหรับระบบควบคุมตําแหน่งหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ 
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5.2 การออกแบบตัวควบคุมสําหรบัระบบระบุตําแหน่งของหัวอ่านฮารด์ดิสก์โดยใช้วิธีการจัด
สัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ี และการออกแบบระบบท่ีนําเสนอด้วยเทคนิค v-gap 

ในการออกแบบตัวควบคุมคงทนด้วยใช้เทคนิค v-gap น้ันในขั้นตอนแรกเริ่มจากทําการ

สังเคราะห์ชุดควบคุมแบบเอชอินฟินิต้ีแบบเดิมก่อนหลังจากน้ันนํามาออกแบบตัวควบคุมที่นําเสนอ 

โดยขั้นตอนการออกแบบชุดควบคุมที่นําเสนอแผนภาพแสดงการทํางานตามรูปที่ 5-2 และมีลําดับ

ขั้นตอนดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 เร่ิมจากการประมาณฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักก่อนและหลัง ซึ่งได้มีการให้รายละเอียดดัง

แสดงในบทก่อนหน้า เพ่ือจัดสัณฐานให้ระบบมีลักษณะของวงรอบเปิดในโดเมนความถ่ี (Open loop 

frequency response) เป็นไปตามต้องการ โดยฟังก์ชันชดเชยนํ้าหนักก่อนและหลัง (Pre- and 

post-compensator) W1 และ W2 ได้ถูกกําหนดไว้ดังสมการที่ (5.1) ซึ่งกราฟแสดงค่าเอกฐานของ

ผลตอบสนองทางความถ่ีแบบวงรอบเปิดแสดงดังรูปที่ 3-5 โดยระบบที่ได้รับการจัดสัณฐานแล้วแสดง

ดังสมการที่ (5.2) ดังนี้ 
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  1 2sG W GW  (5.2) 

ขั้นตอนท่ี 2 แก้สมการรคิคาติเพ่ือหาค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพสูงสุดและสงัเคราะห์ชุดควบคุมเอช

อินฟินิต้ีแบบเดิม (Conventional H loop shaping controller) โดยอาศัยสมการดังน้ี 
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โดยชุดควบคุมสุดท้ายที่นําไปใช้ควบคุมการทํางานของการระบุตําแหน่งหัวอ่านมีโครงสร้างดังนี้ 

    1 2HK W K W   (5.4) 

ขั้นตอนท่ี 3 กําหนดโครงสร้างของชุดควบคุมที่ต้องการ ซึ่งในงานวิจัยน้ีนําเสนอเป็นตัวควบคุม

อันดับ 3 ดังน้ี 
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โดยเชตของพารามิเตอร์ที่ใช้ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดน้ันแสดงดังนี ้

     1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , ,m m m m n n n nz z z z z z z z z  (5.6) 

ขั้นตอนที่ 4 ระบบที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบเอชอินฟินิต้ีที่สังเคราะห์ได้แล้วในขั้นตอนที่ 2 มา

ทําการเปรียบเทียบความคล้ายของระบบป้อนกลับกับระบบที่ได้รับการควบคุมด้วยตัวควบคุมที่

กําหนดโครงสร้างไว้ โดยที่ค่าความคล้ายน้ีถูกกําหนดด้วยวิธีการ v-gap ซึ่งถูกนํามาใช้เป็นฟังก์ชันฟิต

เนตในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตัวควบคุมที่นําเสนอด้วยวิธีการของกลุ่มอนุภาคต่อไป 

โดยฟังก์ช่ันฟิตเนตและเง่ือนไขข้อจํากัดมีรายละเอียดดังน้ี  

 
1

1 1 2 0 0 0[ ( , ( ) )]        if  stabilized the 
 [ ]

0.0001                                        Otherwise
n v

Cost

W K W G K z G K G
Fitness f J

 
  

   
 

 (5.7) 

เมื่อระบบมีเสถียรภาพและได้ตามข้อกําหนดทางเวลาค่าฟิตเนตจะมีค่าเป็นไปตามค่าส่วนกลับของค่า 

gap จากเทคนิค v-gap ขณะที่ค่าฟิตเนตจะถูกกําหนดให้มีค่า ค่า 0.001 หรือมีค่าน้อยมากๆ เมื่อ

ค่าตัวแปร z ภายในของตัวควบคุมที่นําเสนอทําให้ระบบสูญเสียเสถียรภาพและไม่ได้ตามเง่ือนไขทาง

เวลาที่ต้องการ โดยที่ 

 

~
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~
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( , ) ,  if det ( )( ) 0  ( , )  and 

( , )                   wno det ( ) ( ) - ( ) - ( ) 0,

1                       otherwise
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      
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 (5.8) 

เมื่อ 

  ~ 1/2 ~ 1/2
0 1 1 1 0 1 0 0( , ) = ( ) ( )( )G G I G G G G I G G      (5.9) 

ขั้นตอนที่ 5 กําหนดขอบเขตของพารามิเตอร์ของชุดควบคุมที่นําเสนอดังน้ี 

 z1 € [0.001,0.01], z2 € [10,1000], z3 € [100,10000], z4 € [100,100000], z5 € 

[1,100], z6 € [1000,200000], z7 € [1000,200000], z8 € [1000,200000] โดยค่าพารามิเตอร์

สําหรับเทคนิคการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยกลุ่มอนุภาคมีรายละเอียดดังน้ี 

 

 จํานวนอนุภาค = 30  

  ความเร็วสูงสุดและตํ่าสุด = 0.6และ1.8 

PSO พารามิเตอร์ : ความเร่งสูงสุดและตํ่าสุด = 2.1 และ 2.1 

 ความเฉื่อยของอนุภาคสูงสุดและตํ่าสุด =  0.3 และ 0.9 

 จํานวนรอบสูงสุด = 100 
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ขั้นตอนที่ 6 ทําการสุ่มประชากรชุดแรก 

ขั้นตอนที่ 7 คํานวณหาค่าฟิตเนตฟังก์ชันตามสมการท่ี (5.7) และทดสอบผลตอบตอบสนองกับ

เง่ือนไขที่กําหนดไว้ โดยที่ค่าตัวแทนมากที่สุดจะถูกเลือกมาเป็นคําตอบขอบการค้นหาในรอบน้ันๆ 

ขั้นตอนที่ 8 กําหนดตัวแทนชุดถัดไปแล้วทําซ้ําในขั้นตอนที่ 7จนกว่าจะครบจํานวนรอบสูงสุดที่ได้

ต้ังไว้ 

ขั้นตอนที่ 9 เมื่อจบกระบวนการค่าที่ได้ผลตอบสนองสูงที่สุดและได้ตามเง่ือนไขทางเวลาและ

ความถ่ีตามท่ีต้องการจะเป็นชุดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของตัวควบคุมที่กําหนดขึ้น 
 

เริม่ตน้

ประมาณค่าฟิตเนส"V-gap"ของแต่ละอนุภาค (x)

ถ้า"x>x-best แล้ว"x-best=x

G-Best=x-best

กําหนดค่าความเร็วและตําแหน่งของอนุภาครอบใหม่

หยุด"และกําหนดค่า"G-best เป็นคําตอบที่เหมาะสมท่ีสุด

ทําซ้ําจนกว่าจะถึงค่าที่มากท่ีสุด

ไม่ใช่

กลบัสูเ่ริม่ตน้

สุ่มค่าเริ่มต้นของอนุภาค"และ"กําหนดค่าพารามิเตอร์

ของระบบ

ฟังกช์นัชดเชยน้ําหนกั    และ    ประมาณ       

max 0.25 

1
opt 

ใช่

1W 2W

ทําซ้ําจนกว่าจะถึงจํานวนอนุภาคที่มากท่ีสุด

 

รูปท่ี 5-2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการหาตัวควบคุมกําหนดโครงสร้างด้วย v-gap  

ที่ประยุกต์ใช้ขั้นตอนการหาค่าเหมาสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 
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5.3 ผลการออกแบบของชุดควบคุมคงทนท่ีนําเสนอผ่านเทคนิค v-gap และประยุกต์ใช้การหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มมอนุภาค  
 การควบคุมระบบระบุตําแหน่งหัวอ่านด้วยตัวขับเร้าวอยซ์คอยมอเตอร์ (VCM) โดยที่ระบบ

วอยซ์คอยที่นํามาประยุกต์ในบทน้ีจะรวมผลของตัวกรองแบบน็อซชนิดคงค่า (Fixed frequency 

notch filter) โดยมีพารามิเตอร์ดังตารางที่ 5-2 สมการของระบบวอยซ์คอยมอเตอร์ แสดงดังสมการ

ที่ (5.10) นอกจากนั้นชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีแบบเดิม (Conventional

H loop shaping) หลังจากทําการสังเคราะห์แล้วจะมีอันดับเท่ากับ 12 ซึ่งให้ค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพ

ที่ 0.65 ซึ่งการการันตีว่าฟังก์ชันชดเชยน้ําหนักที่ออกแบบขึ้นน้ันมีความเหมาะสม และทําให้ระบบมี

เสถียรภาพความคงทนที่สูง แสดงดังสมการที่ (5.11) 
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 จากน้ันทําการสังเคราะห์ชุดควบคุมที่นําเสนอโดยอาศัยเทคนิค v-gap ในการวัดระยะห่าง 

(gap) หรือความเหมือนกันในแบบพฤติกรรมของระบบป้อนกลับซึ่งถูกต้ังให้เป็นฟังก์ชันฟิตเนตของ

วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค จากรูปที่ 5-3 แสดงค่าส่วนกลับของสมการที่ (5.8) ซึ่งเป็น

ส่วนกลับของระยะห่างที่น้อยที่สุดของระบบสองระบบท่ีทําการพิจารณาโดยมีค่าอยู่ประมาณ 11.4 

หรือมีค่า 0 1( , )v G G  เท่ากับ 0.0877 โดยเป็นค่าที่น้อยสุดที่ระบบหาได้จากขอบเขตท่ีต้ังไว้ ค่า

ดังกล่าวแสดงถึงความคล้ายกันของทั้งสองระบบที่สนใจ สําหรับตัวควบคุมที่สังเคราะห์ได้แสดงดังน้ี  
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รูปท่ี 5-4 ค่าเอกฐานของฟังก์ชันความไว (Sensitivity function)(เส้นประ)  

และฟังก์ชันเติมเต็มความไว (Complementary sensitivity function) (เส้นทึบ) 

จากรูปที่ 5-4 สังเกตได้ว่าผลตอบสนองในโดเมนความถ่ี (Frequency domain) ของฟังก์ชัน

ความไวและฟังก์ชันเติมเต็มความไวของเทคนิคการจัดสัณฐานแบบเอชอินฟินิต้ีแบบด้ังเดิมและชุด

ควบคุมตามเทคนิคที่นําเสนอให้ผลตอบสนองใกล้เคียงกันมาก ซึ่งสอดคล้องกับผลการหาระยะห่าง

น้อยสุดของสองระบบที่พิจารณาผ่านวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยกลุ่มอนุภาค นอกจากน้ีการ

เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลา(Time domain) โดยใช้สัญญาณขั้นบันได (Step response) ต่อ

สมการที่ (5.14) เพ่ือสังเกตประสิทธิภาพการตามรอยสัญญาณคําสั่ง (Tracking performance) และ

ผลตอบสนองทางเวลาโดยใช้สัญญาณขั้นบันได (Step response) ต่อสมการที่ (5.13) เพ่ือสังเกตผล

การจัดการตัวรบกวนระบบ (Disturbance rejection)ของตัวควบคุมทั้งสองเทคนิคที่นํามา

เปรียบเทียบกัน โดยผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 5-5 และรูปที่ 5-6 ตามลําดับซึ่งผลการเปรียบเทียบ

ค่าส่วนเผื่อเสถียรภาพและผลตอบสนองทางเวลาของทั้งสองระบบได้ถูกเปรียบเทียบดังแสดงในตาราง

ที่ 5-1 

 

ตารางที่ 5-1   ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของควบคุมทั้งสองตัวควบคุมที่พิจารณา 

เทคนิค 
ส่วนเผื่อ

เสถียรภาพ ( ) 
เวลาเขา้สู่
สมดุล 

เปอรเ์ซ็นต์
พุ่งเกิน 

อันดับ 

H∞ loop shaping 0.612 0.0027 0% 14 

Proposed v-gap technique 0.4782 0.0021 0.08% 3 
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รูปท่ี 5-5 ผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นบันไดของตัวควบคุมที่นําเสนอ (เส้นประ)  

และตัวควบคุมจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีแบบดั้งเดิม (เส้นทึบ) 

 

 

รูปท่ี 5-6 ผลตอบสนองในการจัดการตัวรบกวนของตัวควบคุมที่นําเสนอ (เส้นประ)  

และตัวควบคุมจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีแบบดั้งเดิม (เส้นทึบ) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 นอกจากน้ีเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพความคงทนของเทคนิคที่นําเสนอในการควบคุมการระบุ

ตําแหน่งของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ จึงได้ทดสอบการทํางานของระบบที่ถูกควบคุมด้วยชุดควบคุมที่

นําเสนอโดยใช้การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ภายในระบบทั้งหมด 16 เคส การทดสอบ ซึ่งเป็นการ

เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ในระบบต้ังแต่ 20-50 เปอร์เซ็นต์ โดยพารามิเตอร์ของระบบที่ได้รับการ

รบกวนน้ันแสดงดังตารางที่ 5-2 

ตารางที่ 5-2 ค่าพารามิเตอร์ของระบบวอยว์คอยมอเตอร์ (Voice coil motor)  

ของระบบปกติและระบบที่โดนรบกวนลักษณะการแกว่งไม่ซ้ําที่ (NRRO) 

พารามิเตอร์ของ
ระบบหัวอ่าน 

ค่าของพารามิเตอร์ของระบบ 
เปอรเ์ซ็นต์ความคลาด

เคลื่อนทีร่ะบบโดนรบกวน 

( , , )t vm k k  (0.002 ,20 ,64.013) - 

1 1 1 1( , , , )a b    (0.0000115, -0.00575, 0.05, 70) (- , - , 50%, 20%) 

2 2 2 2( , , , )a b    (0, 0.0230, 0.005, 2200) (- , - , 50%, 20%) 

3 3 3 3( , , , )a b    (0, 0.8185, 0.05, 4000) (- , - , 50%, 30%) 

4 4 4 4( , , , )a b    (0.0273, 0.1642, 0.005, 9000) (- , - , 50%, 20%) 

 

รูปที่ 5-7 และรูปที่ 5-8 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีวงเปิด (Open loop frequency 

response) และผลตอบสนองทางเวลาต่อสัญญาณขั้นบันได (Step response) ของระบบปกติและ

ระบบที่โดนรบกวน ตามลําดับ จากผลการจําลองทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดังกล่าวพบว่า ระบบที่

ได้รับการควบคุมด้วยเทคนิคที่นําเสนอมีความคงทนต่อสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นขณะที่ยังสามารถ

รักษาเสถียรภาพความคงทนของระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5-7 การเปรียบเทียบค่าเอกฐานของระบบที่ระบบระบุตําแหน่งหัวอ่านแบบปกติ (เส้นสีดํา) 

และระบบที่ได้รับการรบกวน 16 เคส ทดสอบ (เส้นสีเทา) 

 

รูปท่ี 5-8 การเปรียบเทียบผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นบันไดของระบบที่ระบบระบุตําแหน่งหัวอ่าน 

แบบปกติ (เสน้สีดํา)และระบบที่ได้รับการรบกวน 16 เคส ทดสอบ (เส้นสีเทา) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.5 สรปุผลการทดลอง 
 ตัวควบคุมที่นําเสนอในบทนี้เป็นตัวควบคุมที่สังเคราะห์ขึ้นจากการประยุกต์ใช้คุณสมบัติ

ความคล้ายในลักษณะของระบบป้อนกลับของทั้งสองระบบที่พิจารณาโดยท่ีระบบแรกเป็นระบบท่ี

ออกแบบโดยใช้วิธีการจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ี และอีกระบบเป็นระบบที่นําเสนอโดย

กําหนดโครงสร้างและใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดของตัวควบคุมที่ทําให้

ระยะห่าง (gap) หรือความคล้ายกันของระบบทั้งสองระบบที่พิจารณามีค่าน้อยที่สุด จากการทดลอง

พบว่าค่าระยะห่างที่น้อยที่สุดจากการหาค่าเหมาะสมอยู่ที่ 0.0703 ซึ่งมีค่าน้อยมาก นอกจากน้ี

ผลตอบสนองทางความถี่และผลตอบสนองทางเวลา ยังยืนยันถึงประสิทธิภาพท่ีคล้ายคลึงกันของทั้ง

สองระบบผ่านการแสดงการเปรียบเทียบผลด้วยผลตอบสนองต่อความไว (Sensitivity) และค่าเติม

เต็มความไว (Complementary sensitivity) นอกจากน้ี 16 เคส ที่สื่อถึงระบบที่ได้รับการรบกวนยัง

ได้ถูกนํามาทดสอบประสิทธิภาพความคงทนของระบบที่ออกแบบ ดังน้ันเทคนิคที่นําเสนอจึงเป็น

ทางเลือกหน่ึงในการสังเคราะห์ระบบควบคุมแบบคงทน นอกจากน้ีตัวควบคุมของเทคนิคที่นําเสนอยัง

มีอันดับตํ่าและสามารถกําหนดโครงสร้างได้ตามความต้องการของผู้ออกแบบ ดังน้ันวิธีการที่นําเสนอ

จึงมีความเหมาะสมและยืดหยุ่นมากกว่าในการประยุกต์ใช้จริงในการควบคุมการระบุตําแหน่งของ

หัวอ่านให้สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 

สรุปผล 
 

วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาการออกแบบชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีชนิด

กําหนดโครงสร้างได้ โดยประยุกต์ใช้ในการควบคุมตําแหน่งที่แม่นยําสูงของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ซึ่งถูก

ควบคุมด้วยตัวขับเร้าวอยซ์คอยมอเตอร์ (Voice Coil Motor : VCM) สําหรับฮาร์ดดิสก์อุตสาหกรรม 

ซึ่งขนาดความกว้างของร่องข้อมูลมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างต่อเน่ืองตามเทคโนโลยีของการพัฒนาหัวอ่าน

และแผ่นจัดเก็บข้อมูล ทําให้หัวอ่านมีความอ่อนไหวและง่ายต่อการรบกวน อย่างไรก็ตามชุดควบคุมที่

เหมาะสมสําหรับประยุกต์ใช้จริงในงานอุตสาหกรรมนั้นส่วนใหญ่เป็นชุดควบคุมที่มีโครงสร้างที่ไม่

ซับซ้อน โดยงานวิจัยน้ีได้มุ่งเน้นการออกแบบชุดควบคุมที่มีโครงสร้างง่ายแต่ยังคงสามารถรับประกัน

สมรรถนะความคงทนจากการบกวนจากสิ่งรบกวนต่างๆ และรวมถึงสภาวะที่ตัวระบบเองมีการ

เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ภายในระบบ โดยจากการศึกษาพบว่าโครงสร้างของชุดควบคุมที่นําเสนอ

มีความยืดหยุ่นต่อการประยุกต์ใช้งาน เน่ืองจากสามารถกําหนดโครงสร้างได้ตามความต้องการของ

ผู้ออกแบบ นอกจากน้ีวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ยังได้ถูกใช้สําหรับหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด

ของตัวควบคุมที่ถูกกําหนดโครงสร้างน้ัน สําหรับเทคนิคที่ประยุกต์ใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นเทคนิคการหา

คา่ความเหมาะสมที่สุดด้วยกลุ่มอนุภาค ซึ่งช่วยทําให้แก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ที่ยุ่งยากซับซ้อนในการ

ออกแบบชุดควบคุมคงทนภายใต้เทคนิคการออกแบบชุดควบคุมแบบคงทนง่ายขึ้นนอกจากน้ีเทคนิคที่

ออกแบบยังถูกนําไปประยุกต์ใช้ในระบบหลายอินพุตหลายเอาท์พุตของเครื่องมือช่วยผ่าตัดขนาดเล็ก

มากโดยใช้หลักการควบคุมคุมตําแหน่งด้วยแรงเคล่ือนแม่เหล็กเพ่ือทําสอบสมรรถนะและ

ประสิทธิภาพของชุดควบคุมที่ออกแบบข้ึนโดยผลจากการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และการ

ทดลองจริงยืนยันประสิทธิภาพและเสถียรภาพความคงทนของชุดควบคุมที่ถูกออกแบบด้วยเทคนิคที่

นําเสนอในงานวิจัยน้ี 

 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

ผลการทดลองในวิทยานิพนธ์น้ีถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ การออกแบบชุดควบคุมคงทนจัด

สัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีชนิดกําหนดโครงสร้างได้สําหรับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ที่ถูกควบคุม

ตําแหน่งด้วยวอยซ์คอยมอเตอร์ร่วมกับการออกแบบตัวกรองปรับตัวได้แบบน็อซสําหรับชดเชย

ผลกระทบจากการเปลี่ยนตําแหน่งของจุดเรโซแนนซ์ร่วมกับชุดควบคุมหลักที่ถูกออกแบบโดยวิธีการท่ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นําเสนอ การออกแบบชุดควบคุมคงทนแบบกําหนดโครงสร้างได้สําหรับระบบหลายอินพุตหลาย

เอาท์พุตของเครื่องมือช่วยการผ่าตัดขนาดเล็กและการออกแบบระบบควบคุมคงทนกําหนดโครงสร้าง

ได้ โดยพิจารณาความคล้ายของระบบป้อนกลับ 2 ระบบที่พิจารณาด้วยเทคนิค v-gap สําหรับการ

ควบคุมหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

ในส่วนแรกเป็นการออกแบบชุดควบคุมคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีชนิด

กําหนดโครงสร้างได้สําหรับวอยซ์คอยมอเตอร์ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยได้ทําการทดลอง

เปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบเหมาะสมที่สุดวิธีอ่ืน อาทิ การออกแบบชุดควบคุมกําหนดโครงสร้างได้

นอนสมูทตัวควบคุมชนิดเอชอินฟินิต้ีแบบเดิมชนิดลดรูปให้มีลําดับที่ใกล้เคียงกับชุดควบคุมที่นําเสนอ  

ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะและผลตอบสนองของชุดควบคุมที่ออกแบบข้ึน เมื่อ

เปรียบเทียบกับเทคนิคอ่ืน โดยสัญญาณรบกวนท่ีมีคาบคงที่เสมือนกับสัญญาณรบกวนในฮาร์ดดิสก์

และการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ภายในได้ถูกป้อนเข้าสู่ระบบเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพความ

คงทนของแต่ละชุดควบคุม ซึ่งผลจากการทดลองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีกว่าเทคนิคอ่ืนอย่าง

เห็นได้ชัดเจนนอกจากนี้ในบทน้ีนําเสนอการออกตัวกรองแบบปรับตัวได้แบบน็อซ (Adaptive notch 

filter) เพ่ือชดเชยผลของการเปลี่ยนแปลงจุดเรโซแนนซ์ในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ในการควบคุมตําแหน่งของหัวอ่านไปยังร่องข้อมูลที่ต้องการเทคนิคการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่ม

อนุภาคถูกใช้ในการหาตําแหน่งที่เปลี่ยนแปลงไปของความถ่ีเรโซแนนซ์  โดยค่าความคลาดเคลื่อนของ

ตําแหน่งถูกใช้เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของเทคนิคปัญญาประดิษฐ์ดังกล่าว เมื่อค่าความคลาดเคลื่อน

ตําแหน่งตํ่ากว่าค่าที่กําหนดไว้ระบบจะหยุดค้นหาตําแหน่งของจุดเรโซแนนซ์ และกลับมาใช้ชุด

ควบคุมหลักที่ออกแบบด้วยเทคนิคการจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีชนิดกําหนดโครงสร้างได้ 

ผลจากการทดสอบระบบด้วยการเปลี่ยนตําแหน่งของจุดเรโซแนนซ์ทั้ง6 การทดสอบ พบว่าเทคนิค

การควบคุมแบบไม่พิจารณาเง่ือนไขการเปลี่ยนตําแหน่งของจุดเรโซแนนซ์ ระบบจะเกิดค่าพุ่งเกิน 

(Overshoot) และมีการแกว่งมากข้ึนเมื่อตําแหน่งเรโซแนนซ์เกิดข้ึนไกลกับตําแหน่งที่ออกแบบไว้เดิม 

ในขณะที่ผลจากเทคนิคที่ออกแบบโดยใช้ตัวกรองปรับตัวได้แบบน็อซจะมีค่าพุ่งเกินเล็กน้อยและมีค่า

ตํ่าลงเมื่อระบบตัวกรองที่นําเสนอสิ้นสุดการทํางาน  

ในส่วนถัดมาเป็นการออกแบบชุดควบคุมคงทนสําหรับควบคุมตําแหน่งของปลายมีดของ

เคร่ืองมือช่วยผ่าตัดขนาดเล็กมากซึ่งมีความอ่อนไหวต่อการรบกวนได้ง่าย โดยการควบคุมระบบ

ดังกล่าวมีความยุ่งยากและซับซ้อนเน่ืองจากผลของพลศาสตร์ที่เช่ือมโยงกัน (Coupling) ในงานวิจัยน้ี

ได้เสนอในสองเทคนิคคือตัวควบคุมแบบรวมศูนย์ (Centralized controller) และตัวควบคุมแบบไม่

รวมศูนย์ (Decentralized controller) สําหรับเป็นตัวควบคุมระบบของเครื่องมือผ่าตัดขนาดเล็ก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยโมเดลทางคณิตศาสตร์ระบบน้ีใช้การป้อนสัญญาณรูปคลื่นไซน์ชนิดกวาดความถ่ีเข้าสู่ระบบและ

วัดผลตอบสนองมาสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จากการจําลองพบว่าเทคนิคการควบคุมด้วยตัว

ควบคุมรวมศูนย์จะมีผลการเช่ือมโยงระหว่างอินพุตและเอาต์พุตเพียงเล็กน้อย แต่มีผลตอบสนองทาง

เวลาในแต่ละแกนใกล้เคียงกับตัวควบคุมชนิดไม่รวมศูนย์ อย่างไรก็ตามเทคนิคที่นําเสนอดังกล่าวยัง

ประกันความเสถียรภาพด้วยการทดสอบความคงทน โดยปรับค่าแรงดันไฟฟ้าขาข้าวของระบบให้

ตํ่าลง 4 ระดับ ซึ่งเปรียบเทียบกับเทคนิคพีไอดีที่จูนผ่านวิธีการซีเกลอร-นิโคลส (Ziegler-

Nichols) ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่เหนือกว่าของทั้งสองตัวควบคุมที่นําเสนอ แต่

อย่างไรก็ตามเทคนิคแบบรวมศูนย์มีลําดับของตัวควบคุมที่สูงกว่าแบบไม่รวมศูนย์ถึงสองเท่า ดังน้ันจึง

เป็นทางเลือกในการออกแบบและประยุกต์ใช้ชุดควบคุมสําหรับระบบหลายอินพุตหลายเอาท์พุต

สําหรับนําไปประยุกต์ใช้งานจริงต่อไป 

สําหรับในส่วนสุดท้ายน้ีเป็นการประยุกต์ใช้ความเหมือนของระบบป้อนกลับสองระบบที่

พิจารณาโดยท่ีระบบแรกเป็นระบบที่ได้รับการออกแบบด้วยวิธีการสังเคราะห์ตัวควบคุมคงทนจัด

สัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ี ขณะที่ระบบที่สองที่นําเสนอน้ันเป็นระบบที่ตัวควบคุมถูกกําหนด

โครงสร้างไว้ซึ่งค่าความเหมือนดังกล่าวสามารถคํานวณผ่านเทคนิคการประเมินความเหมือนคล้าย

ด้วยวิธีการแบบ v-gapโดยค่าดังกล่าวจะถูกทําให้มีค่ําตํ่าที่สุดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดด้วยกลุ่ม

อนุภาค ผลการทดสอบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในทางเวลาและความถี่

ของระบบที่ควบคุมด้วยเทคนิคที่นําเสนอท่ีมีความคล้ายกันกับเทคนิคการจัดสัณฐานวงรอบแบบเอช

อินฟินิต้ี นอกจากน้ีระบบที่ถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมที่นําเสนอยังได้รับการทดสอบความคงทนด้วย

การทดสอบ 16 เคส ของการรบกวนระบบที่เป็นการรบกวนแบบไม่ซ้ําที่ (NRRO) ผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่าตัวควบคุมด้วยเทคนิคที่นําเสนอสามารถทนต่อการรบกวนระบบที่นํามาทดสอบได้ย่างมี

ประสิทธิภาพ 

จากการออกแบบชุดควบคุมที่นําเสนอผ่านระบบที่แต่งต่างกันแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ

ของชุดควบคุมที่นําเสนอ โดยชุดควบคุมที่นําเสนอมีโครงสร้างง่าย มีสมรรถนะความคงทนต่อ

สิ่งรบกวนที่ดี และสามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้อย่างหลากหลาย ทั้งในระบบอินพุตและเอาท์พุตเดียว

และระบบหลายอินพุตหลายเอาท์พุต 

 

6.2 ปัญหาและแนวทางแก้ไข 

ปัญหาสําคัญของการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของชุดควบคุมที่ออกแบบบนพ้ืนฐาน

การออกแบบตัวควบคุมแบบคงทนจัดสัณฐานวงรอบแบบเอชอินฟินิต้ีชนิดกําหนดโครงสร้างได้คือ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การลู่เข้าของคําตอบ โดยปกติแล้วขอบเขตของค่าพารามิเตอร์จะถูกกําหนดให้กว้างมากพอให้

ครอบคลุมคําตอบของระบบ แต่อย่างไรก็ตามขอบเขตที่กว้างมากเกินไปจะส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการ

ค้นหาคําตอบ รวมท้ังอาจไม่การันตีการหาคําตอบ ดังน้ันวิธีการท่ีเหมาะสมนอกเหนือจากการ

ออกแบบผ่านประสบการณ์ของผู้ออกแบบคือ การประยุกต์ใช้วิธีการทางเชิงเส้นในการหาค่าพารา-

มิเตอร์ต้ังต้นให้กับการค้นหาของปัญญาประดิษฐ์ ซึ่งจะเป็นการการันตีการลู่เข้าคําตอบของเทคนิค

การค้นหาคําตอบด้วยปัญญาประดิษฐ์ วิธีการหน่ึงที่น่าสนใจคือเทคนิคอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น 

(Linear matrix inequality : LMI) 

 

6.3 ข้อเสนอแนะในการทํางานวิจัย 

ในการออกแบบตัวควบคุมกําหนดโครงสร้างได้แบบเอชอินฟินิต้ี (H∞ robust loop shaping)

สามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้กับระบบที่หลากหลาย แต่อย่างไรก็ตามการออกแบบตัวควบคุม ควร

พิจารณาลักษณะของแต่ละระบบด้วยเช่นกัน อาทิเช่น แบนด์วิธของระบบ, การอ่ิมตัวของตัวขับเร้า 

และข้อจํากัดด้านพลังงานของอินพุต เป็นต้น นอกจากน้ีขอบเขตของการค้นหาคําตอบของตัวควบคุม

จําเป็นต้องเลือกโดยอาจใช้เทคนิคที่กล่าวมาข้างต้นในการกําหนดค่าเริ่มต้นและขอบเขตให้มีความ

กว้างที่เหมาะสมเพ่ือช่วยให้การหาค่าเหมาะสมจากเทคนิคปัญญาประดิษฐ์สามารถทํางานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 
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Abstract. The strong demand of the data storage capacity has been increasing signif-
icantly. According to the heat-assisted magnetic recording (HAMR) technology, the de-
mand trend of hard disk drive (HDD) is predicted that the areal density will be achieved
10 Tbit/in2 before the year 2020. High areal density results in a narrow track pitch which
is quite sensitive to the external disturbance including the measured noise. This point is
the benchmark problem of the high precision controller design for controlling the HDD
servo mechanism. Moreover, the systematic uncertainties have to be taken into consider-
ation in controller design procedure as well. The alternative robust v-gap metric related
to H∞ loop shaping is proposed in this paper to stabilize a voice coil motor in HDD under
the uncertainty condition. The potential particle swarm optimization (PSO) is adopted
to minimize the gap between the plant with H∞ controller and the plant with specified 3
controller orders. Instead of using the conventional H∞ controller with high order with
a complicated structure, this paper applies the proposed lower controller order based on
v-gap which is more appropriate implement in the actual application. The performance
and robustness of both controllers are compared in the simulation studies. The results
confirm the similar characteristics of both controllers in terms of performance tracking
and disturbance rejection. Furthermore, the system stability index called stability margin
with 0.472 and system perturbations testing condition also emphasizes the robustness and
effectiveness of the proposed controller.
Keywords: v-gap, H∞ loop shaping, Robust controller, Voice coil motor, Hard disk
drive

1. Introduction. Over the past two decades, the hard disk drive servo system is widely
used throughout the world, especially an increase of areal density. The increase of areal
density will be achieved 10 Tbit/in2 following the industry roadmap. The consequence of
the increasing of data areal density leads to a reduction of the gap between the data tracks
pitch. A narrower track pitch causes the difficulty to precisely position the read/write
head of voice coil motor (VCM) over the desired track. Currently, the areal density in
hard disk industry hits over the 1 Tbit/in2 [1]. For 10 Tbit/in2 areal densities in the near
future, the displacement of the data track is around 8 nm, while the three sigma value
is about 1.16 nm [2]. Therefore, this very small displacement is one of the benchmark
problems for controlling the high-density hard disk drive. In addition, the servo resonance
modes caused by natural mechanism resonance are also the control problems. Thus, the
disturbance caused by the repeatable runout (RRO) and non-repeatable runout (NRRO)
have to be taken into consideration. Generally, the major source of RRO is generated
by the un-concentricity of disk flutter, servo bearing, spindle vibrations, etc. The NRRO
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is normally produced by air turbulence, and mechanical resonance. In case of resonance
frequencies appearing in a servo hard disk, notch filters which are the most well-known
and popular compensator [3] are utilized in this study to suppress the resonance effect.
However, NRRO and RRO still are the main factors to degrade the performance and
robustness of the hard disk. These disturbances also make the system nonlinearly [4]. To
overcome these problems, many research papers have been proposed continuously. Modern
controls such as fuzzy logic control, neuronal network, and adaptive control have been
applied to accurately controlling the hard disk drive. In [5], a fuzzy control was applied
with the switch mode PID and its saturation limitation. As shown in their results, fuzzy
control is efficient to control the seeking mode positioning in hard disk drive accurately.
Nevertheless, the uncertainties constraints are not added to be considered in their paper.
Lai et al. [6] adapted the two neural networks to compensate the external vibration and
the nonlinear pivot friction inside the hard disk drive. Their compensators were operated
by following the signal of accelerometer sensing device. They claimed that their proposed
controller increased the tracking performance and attenuated the effect of the sensing
disturbance vibration. Herrmann et al. [8] utilized the adaptive neural network in their
practical application. Their adaptive radial basis functions in neural network control were
applied to compensating the resonance and voice-coil-motor (VCM) parameters changing
effects. The results indicate that their technique can improve the servo bandwidth and
suppress the resonance effect properly.
However, all techniques mentioned above do not take the systematic uncertainties and

robustness criteria into their design processes. In order to stabilize the system, various
references have presented the robust control and its applications. Robust control is a high
potential technique to maintain the system performance and robustness. In the robust
control, the system uncertainties can be modeled to many types of model. For instance,
the polynomial static output feedback H-infinity control [9], linear matrix inequality (L-
MI) based H∞ control [10], H∞ robust loop shaping [11-14,22,23]. H∞ loop shaping is
one of the popular, simple and sensible techniques to design an effective controller against
the uncertainties and disturbance criteria. Nonetheless, a number of the classical H∞
loop shaping controller order is quite high, which leads to difficult implementation and
needs complicated mathematical analysis. Therefore, this paper aims to bridge the gap
between theory and application by synthesizing the low controller order based on the
concept of v-gap metric with respect to H∞ robust loop shaping method and particle
swarm optimization (PSO). The evolutionary computation algorithms PSO is applied to
solving the non-convex problem of the H∞ robust controller design by searching optimal
parameters of the proposed controller based on v-gap metric. The advantage of PSO is
a high probability algorithm to achieve the global best solution in the problem search
space which is unlike the other gradient techniques that normally trap the local minima.
Furthermore, the performance of searching comparison between PSO and other searched
techniques were discussed in [22,24]. The conventional H∞ loop shaping controller, K∞
is utilized to specify the appropriate weighting function and stabilize the nominal plant
at the first process. Subsequently, the gap (distance) between the plant stabilized by the
H∞ controller (W1K∞W2G0) and the plant stabilized by the proposed controller design
with plant (K(z)G0) of the effective v-gap metric is applied to being the fitness function
of the particle swarm optimization (PSO). Finally, the gap related to the fitness function
with the proposed specified controller is minimized to synthesize the robust controller
with respect to the H∞ characteristic. The objectives and motivations of this paper are:
(1) to propose the alternative method to synthesize a robust controller with v-gap metric;
(2) to apply the simple structure of the proposed controller to controlling hard disk drive
servo system robustly and precisely.
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This paper is organized as follows. Section 2 details the HDD modeling and resonance
modes. Section 3 describes the robust controller designed based on the v-gap metric
concept and H∞ loop shaping that apply the PSO to finding the optimal controller with
specified controller structure. In Section 4, the simulation of the VCM actuator with
the HDD parameters perturbation is described and the results between the proposed
controller and conventional H∞ loop shaping controller are compared. Finally, Section 5
summarizes and concludes the results and proposed concept design.

2. Hard Disk Drive Modeling. The hard disk drive actuator is an electromagnetic
device as shown in Figure 1, which consists of the voice coil motor including its current
driver. The principle model of voice coil motor can be analyzed as the electrical and
the mechanical equivalence circuits. Based on the details described in [14], the transfer
function of voice coil motor can be characterized as:

θ(s)

u(s)
=

Rmka
kb

s(sτe + 1) + (sτa + 1)
[
sτm + Rm

(Rm+Rs)

] =
ktka
J

1

s2
(1)

where θ, u, Rm, Rs, ka, kb, τa, τe and τm are the position of actuator in radian, the
voltage input, VCM resistance, the parallel resistance, steady state gain, back emf force
coefficient, amplifier, electrical and mechanical time constant, respectively.

Figure 1. Schematic diagram of the head-positioning HDD

By the transformation method as detailed in [14] the characteristic of the VCM actuator
model can be transformed to the tracks as:

G(s) =
y(s)

u(s)
=

(
ktka
J

)(
lvcm

TPI

2540

)
1

(s)2
= kvky

1

(s)2
(2)

The realistic model of hard disk drive including its resonance dynamic modeling can be
written as:

GV CM(s) =
kvky
(s)2

Gr,i(s) (3)

where lvcm denotes the length of the VCM actuator arm and TPI represents Track Per
Inch of VCM model of hard disk drive, kv is the acceleration constant, ky is the position
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measurement gain. The ith resonance, Gr,i(s) can be expressed as:

Gr,i(s) =
ais

2 + bis+ ω2
i

s2 + 2ξiωis+ ω2
i

(4)

where ai, bi, ξi and ωi are coefficients of the ith resonance mode dynamic model. The
model parameters of the HDD are shown in Table 1.

Table 1. The model data of the hard disk drive assembly [15]

Model data Value Tolerance perturbation
(m, kt, kv) (0.002, 20, 64.013) −

(a1, b1, ς1, ω1) (0.0000115,−0.00575, 0.05, 70) (−,−, 50%, 20%)
(a2, b2, ς2, ω2) (0, 0.0230, 0.005, 2200) (−,−, 50%, 20%)
(a3, b3, ς3, ω3) (0, 0.8185, 0.05, 4000) (−,−, 50%, 30%)
(a4, b4, ς4, ω4) (0.0273, 0.1642, 0.005, 9000) (−,−, 50%, 20%)

3. Robust Control Synthesized Based on v-Gap Metric and Particle Swarm
Optimization.

3.1. V -gap metric. The v-gap metric was introduced into the robust control literature
by Vinnicombe. The good tutorial overview can be found in [16,17]. The v-gap metric is
utilized to measure the distance between two linear time invariant (LTI) of the interested
feedback plants for indexing the similarity performance of both systems. The definition
of v-gap metric that calculates the upper bound on the distance between two systems (G0

and G1) can be described as:
Given G0, G1 ∈ ℜp×q

δv(G0, G1) =


∥∥∥∥[−M̃1 Ñ1

] [
N0

M0

]∥∥∥∥
∞
,

if detΦ(s) ̸= 0 ∀ω
and wno detΦ(s) = 0

1, otherwise

(5)

where Gi = NiM
−1
i = M̃−1

i1 Ñi, are normalized right (left) coprime factorizations of the
interested plants and wno represents the winding number in the standard Nyquist D-
contour [16,17].
The calculated v-gap value always lies between 0 and 1. Small value (relative to 1)

implies that the close loop gain of both systems will be similar. In the other words, high
value of v-gap indicates that the plants are far apart. Moreover, the input and output of
both systems must be the same. The theorem that associates with the v-gap metric to
measure the system performance is the following:

Theorem 3.1. (Theorem 2.4 detailed in [17]): Any two plants G0, G1 with m inputs n
outputs and a controller K with n inputs and m outputs,

|bG0,K − bG1,K | ≤ δv(G0, G1) (6)

where

bGi,Ki
:=

∥∥∥∥[ I
Ki

]
(I +GiKi)

−1[I Gi]

∥∥∥∥−1

∞
=

∥∥∥∥[ I
Gi

]
(I +KiGi)

−1[I Ki]

∥∥∥∥−1

∞
(7)

The following interpretation is described in [17]: “The ν-gap is an effective measurement
of the important difference between the two systems, in terms of closed-loop behavior
when both are controlled by the same, near unity-gain, feedback compensator. When
the feedback compensator to be used is not of near unity-gain at all frequencies, it is
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necessary to weight the system concerned (by the controller, or the expected shape of the
controller – as characterized by the weights used in the H∞ loop-shaping design procedure
for example), for such an interpretation to be meaningful.”

3.2. Robust fixed-structure procedure based on v-gap metric and PSO. In order
to achieve the robust performance of the H∞ loop shaping procedure, the pre-weight (W1)
for decreasing the effect of disturbance with high gain at low frequency and post-weight
(W2) for rejecting the noise with low gain at high frequency must be properly selected.
Following the details described in [14,19,20], the selected weights can be evaluated by
using the concept of Riccati Equation (8). The result of Riccati is γmin which is the inverse
proportion of the maximum stability margin εmax. Based on the suggestion of McFarlane
and Glover in [11], the εmax should be more than 0.25 in order to properly maintain
the system stability under uncertainties and disturbance perturbations. Thereafter, the
selected weights are utilized to shape the nominal plant of HDD actuator as: GS =
W1G0W2, where G0 represents the nominal plant. The uncertainty of the interested
hard disk drive is evaluated by using the concept of left coprime factorization, which is
separated into the normalized nominator N and denominator M factors as illustrated in
Figure 2. The inverse maximum stability margin index γmin can be calculated as follows.

γmin = ε−1
max = 1−

{
∥[N M ]∥2H

}0.5
= (1− λmax(XZ))0.5 (8)

where ∥ · ∥H represents the Hakel norm of system, λmax is the maximum eigenvalue of
matrix X multiplied by matrix Z, while X and Z are unique positive definite solutions
to algebraic Riccati equation.

Figure 2. Controlled diagram of feedback loop with system uncertainty
based on left coprime factorization

After achieving the desired εmax regarding the appropriate weight selection, the H∞
controller (K∞) is synthesized by solving the following inequality equation of the shaped
plant, W1G0W2. The H∞ norm of disturbance to state can be expressed as:

∥Tzw∥∞ =

∥∥∥∥[ I
K∞

]
(I +W1G0W2K∞)−1M−1

S

∥∥∥∥
∞

=

∥∥∥∥[ I
K∞

]
(I +W1G0W2K∞)−1[I W1G0W2]

∥∥∥∥
∞

<
1

ε

(9)

The synthesized feedback controller K is obtained as:

K = W1K∞W2 (10)
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As known, the H∞ controller (K) has a complicate structure and high controller order.
Therefore, the controller applied in this paper is specified with 3 controller orders (3
poles 3 zeros). The optimal controller parameters are found by using PSO algorithm to
synthesize the robust controller with respect to the H∞ loop shaping technique. The
specified controller structure and set of controller parameters are the following:

K(z) =
zm1s

3 + zm2s
2 + zm3s

1 + zm4

zn1s3 + zn2s2 + zn3s1 + zn4
(11)

The set of coefficients in the proposed controller is:

z = [zm1, zm2, zm3, zm4, zn1, zn2, zn3, zn4] (12)

In order to synthesize the proposed robust controller related to H∞ loop shaping tech-
nique of this paper, the distance between both closed loop systems is applied to being
the cost function of the PSO searching tool. Two systems applied in this paper are: (1)
W1K∞W2G0 and (2) K(z)G0. The cost function (Jcost) of PSO based on the proposed
v-gap method is expressed as:

Fitness [fn] = J−1
Cost =

{
[δv(W1K∞W2G0, K(z)G0)]

−1 if K stabilized the G0

0.0001 Otherwise

}
(13)

The high potential PSO is applied to searching the optimal coefficients in proposed
controller K(z) in order to minimize the gap (distance) between both interested systems
in the closed loop behavior. The optimal minimum gap implies that the nominal plant
with synthesized controller is similar to the characteristic of the nominal plant with the
H∞ loop shaping controller. The details of proposed technique can be summarized as
follows.
Step 1. Specify the controller parameter structure K(z) in Equation (12), while z is

the set of the controller coefficients, which are referred as a ‘particle’ in the PSO technique.
Step 2. Initialize the parameter sets of PSO in the 1st iteration, such as population

size, maximum and minimum velocities and momentum.
Step 3. Generate a swarm movement of the first iteration randomly, and find the

fitness value of each particle. The inverse of cost function in Equation (13) is applied as
the fitness function (Fitness [fn]) of the PSO optimization.
Step 4. Update the inertia weight (J), position and velocity of each particle as:

J = Jmax −
(
Jmax − Jmin

imax

)
i (14)

vi+1 = Qvi + α1[γ1i(Pb − pi)] + α2 (15)

Update the position (p) and velocity (v) of each particle.

pi+1 = pi + vi+1 (16)

where α1, α2 are the specified acceleration coefficients and γ1i, γ2i are the numbers by
random search.
Step 5. Return to step 4, if the current iteration is less than the maximum iteration. If

the current iteration reaches the maximum iteration, then stop. The particle that achieves
the maximum fitness value is the answer of this optimization.
Figure 3 shows the flowchart of the proposed controller design. The chart starts from

shaping the plant with appropriate selected weights, and then PSO is applied to finding
the optimal parameters of the proposed fixed structure controller with respect to the
minimum gap between both systems. Finally, the process is stopped when the PSO
achieves the optimal best solution and/or the maximum iteration.
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Figure 3. A control flowchart of the proposed robust controller design
based on v-gap metric

4. Simulation Results. The position control in voice coil motor (VCM) of hard disk
assembly (HDA) is utilized to examine the performance of the proposed controller design.
In this paper, the principle VCM and four resonant dynamic models characteristic of HDA
with the 12th order described in Table 1 can be constructed as follows:

GV CM&
NOTCH

(s) =



1.544× 1009s11 + 1.055× 1015s10 + 1.175× 1019s9

+6.247× 1024s8 + 2.878× 1028s7 + 1.097× 1034s6

+2.575× 1037s5 + 5.934× 1042s4 + 4.539× 1045s3

+7.838× 1050s2 + 3.525× 1052s+ 1.505× 1056

s13 + 53557s12 + 8.625× 1009s11 + 3.1× 1014s10 + 2.338× 1019s9

+5.26× 1023s8 + 2.163× 1028s7 + 2.78× 1032s6

+7.439× 1036s5 + 3.647× 1040s4 + 7.816× 1044s3

+5.095× 1046s2 + 1.51× 1051s+ 1.881× 1051


(17)
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Based on the well-known concept of McFarlane and Glover, the hard disk drive plant
of the proposed design needs to be shaped with high performance weights to achieve a
high at low-frequency gain with W1 and a low at high-frequency gain with W2 of the open
loop frequency response for rejecting the effect of disturbance and measurement noise.
Furthermore, the crossover frequency of the shaped plant should be high to increase the
servo bandwidth including the tracking performance. The selected weighting function of
the proposed controller design can be selected as:

[
W1

W2

]
=


0.0081s+ 56.95

s+ 5900
s+ 39300

s+ 217500

 (18)

In order to indicate the system robustness of the proposed loop shaping controller
design, Riccati equation provides the maximum stability margin εmax = 0.612, which
guarantees the performance of selected weights for maintaining the system stability under
uncertain constraints. Based on these weights, the H∞ loop shaping controller is synthe-
sized, and applied to being the fitness function of PSO to minimize the gap between both
systems. The initialized PSO parameters are selected as follows: the number of particles
= 24, an acceleration coefficient = 2.1, the minimum and maximum of velocities and
weight inertias are [0.6, 1.8] and [0.3, 0.9], respectively. Figure 4 illustrates the conver-
gence fitness function curve of PSO algorithm. The parameters of the specified controller
structure with order 3 in Equation (11) are optimized. After that, the final proposed
controller based on v-gap metric is obtained as:

K(z) =
0.2653s3 + 707.3s2 + 3561s+ 3157

167.8s3 + 4.055× 105s2 + 2.788× 105s+ 8.713× 105
(19)

Figure 4. PSO solution convergence of proposed v-gap metricเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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A conventional H∞ loop shaping controller can be synthesized as:

KH∞(s) =



0.008235s12 + 2354s11 + 1.526× 108s10 + 1.109× 1013s9

5.046× 1017s8 + 1.28× 1022s7 + 3.468× 1026s6

+4.877× 1030s5 + 5.868× 1034s4 + 5.366× 1038s3

+1.844× 1042s2 + 1.807× 1044 + 3.484× 1047

s12 + 4.721× 105s11 + 6.461× 1010s10 + 3.04× 1015s9

2.483× 1020s8 + 5.426× 1024s7 + 1.818× 1029s6

+2.383× 1033s5 + 3.083× 1037s4 + 2.756× 1041s3

+8.697× 1044s2 + 9.01× 1046 + 1.638× 1050


(20)

After the optimization process, which PSO is applied, finished, the close loop gap
between the plant with H∞ loop shaping and the proposed controller is 14.2265. The
inverse of this value equals 0.0703, which is very small gap of both compared systems;
therefore, the robust performance of both systems is almost similar. Additionally, the
stability margin and the time performance of H∞ loop shaping and proposed technique
are compared in Table 2.

The step responses of both techniques are illustrated in Figure 6. This result indicates
that the settling time and overshoot of both techniques are almost the same. In addition,
the similar disturbance rejection response of the two controllers shown in Figure 6 also
guarantees the system stability and robustness of both systems.

Table 2. Performance and robustness comparison

Procedure
Stability

margin (ε)
Settling time % Overshoot Order

H∞ loop shaping 0.612 0.0027 0% 14
Proposed v-gap technique 0.4782 0.0021 0.08% 3

Although, the stability margin of H∞ is greater than the proposed technique, the order
of the conventionalH∞ controller is higher and more complicated. Therefore, the proposed
controller design gains more advantages than that of the conventional H∞ controller in
terms of simple structure while the stability margin is acceptable. Table 2 illustrates the
value of ε which is equal to 0.4782, indicating that the designed controller is suitable
for the specified open loop shaping method and also guarantees the hard disk system
performance. In order to analyze the robustness of the proposed controller based on v-
gap metric design, the tolerance perturbation at 20-50% of the resonance mode coefficient
of HDD shown in Table 1 is utilized. Figure 7 shows the open loop singular value of the
16-case perturbations compared to the nominal HDD plant, while the step responses of
the 16 perturbed cases and the nominal plant are shown in Figure 8. The step response
performance of the whole cases is almost similar. Even though the system is internally
perturbed by the effect of parameter variations, these results substantiate the robust
performance of the proposed design.

5. Conclusion. V-gap metric is utilized in this paper to measure the gap between two
interested systems (the nominal plant with H∞ loop shaping controller and the nominal
plant with proposed controller). The very small gap implies that both systems share
quite similar behavior. According to the concept of H∞ loop shaping, the H∞ controller
(K∞) is synthesized for stabilizing the system performance under the uncertainties and
perturbations. The strong advantages of the K∞ and v-gap metric are combined to be the
fitness function of the proposed alternative v-gap based robust H∞ loop shaping controller
synthesized method. PSO algorithm is adapted to search the optimal parameters of the
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(a)

(b)

Figure 5. (a) Singular value of the sensitivity and (b) singular value of the
complementary sensitivity frequency response between the conventionalH∞
controller with plant (solid line) and the proposed v-gap metric controller
with plant (dot line)

proposed specified controller the 3rd order in the designed fitness function. The optimal
result found in this paper shows that the gap between both controllers is very small with
0.0703. It explains that behaviors of both systems are almost the same. In addition, the
time and frequency simulated results also substantiate the similarity of both controllers.
However, the order of the proposed controller is less than the conventional H∞ controller,
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a)

(b)

Figure 6. (a) Step responses of proposed v-gap metric compared to H∞
controller, (b) disturbance rejection of proposed v-gap metric compared to
H∞ controller

which is more appropriate to apply to an industrial application than controller that has
high order and complicated structure, such as H∞ controller. Furthermore, in order
to emphasize the effectiveness of the proposed controller, the 16 cases of the internal
perturbation are utilized. The results confirm the effectiveness of the proposed controller
that it can maintain the robustness and system stability even the parameters of the
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Figure 7. The open loop singular value responses of the normal model
(black line) compared to the 16 cases perturbation of HDD (gray line)

Figure 8. Step responses of the normal model (black line) compared to
the 16 cases perturbation of HDD (gray line)

system are changed. This proposed concept will be applied to the dual stage actuator or
muti-input multi-output (MIMO) system in the future research.
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