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บทคดัย่อ 
 หวัอ่านฮารด์ดสิกจ์าํเป็นตอ้งเคลื่อนทีไ่ปยงัแทรค็ทีต่อ้งการดว้ย

ความเรว็และความแมน่ยาํสงู การออกแบบระบบควบคุมของหวัอ่าน
เป็นสิง่ทีท่า้ทายเนื่องจาก ความไมแ่น่นอนของแบบจาํลอง สภาพการใช้
งานทีม่แีรงสัน่สะเทอืนจากภายนอก สญัญาณรบกวนทีเ่ซน็เซอร ์ และ
ความตอ้งการประสทิธภิาพทีส่งู เทคนิคการควบคุมทีใ่ชก้บัหวัอ่าน
ฮารด์ดสิกใ์นปจัจบุนั ไมไ่ดนํ้าสิง่เหล่านี้มาพจิารณาทัง้หมด สง่ผลให้
ประสทิธภิาพการควบคุมการเคลื่อนทีข่องหวัอ่านไมด่เีทา่ทีค่วร
บทความนี้นําทฤษฏกีารควบคุมยอ้นกลบัเชงิปรมิาณ (Quantitative 
feedback theory (QFT) มาใชอ้อกแบบระบบควบคุมหวัอ่านฮารด์ดสิก ์
ซึง่เทา่ทีท่ราบ ยงัไมเ่คยมกีารทาํมาก่อน QFT เป็นเทคนิคออกแบบเชงิ
ความถี ่ ทีไ่มต่อ้งอาศยัแบบจาํลองทีแ่มน่ยาํ เน่ืองจากระบบควบคุมถกู
ออกแบบจากเซตของฟงักช์นัถ่ายโอน นอกจากนี้เรายงัสามารถกาํหนด
คุณสมบตัดิา้นการลดผลกระทบของการสัน่สะเทอืนภายนอก 
(Disturbance rejection) และคุณลกัษณะของการเคลื่อนทีท่ีต่อ้งการ 
(Tracking specification) จากการจาํลองและการทดลองจรงิ จะเหน็ได้
วา่ระบบควบคุมหวัอ่านฮารด์ดสิกน้ี์ ทาํงานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 

 
Abstract 
 Hard disk actuator must be fast and accurate. Control design 
of the hard disk actuator is challenging due to uncertainty in the 
hard disk actuator’s model, input disturbance, external vibration, 
sensor noise, and tight performance specification. This paper 
presents control design based on the quantitative feedback 
theory (QFT), which has not been used in any literature. QFT is a 
frequency-domain method. The hard-disk controller is designed 
on a set of uncertain model called plant template. Specifications 
such as disturbance rejection and tracking can be formulated in 
frequency domain. Both simulation and experimental results have 
shown the effectiveness of the controller. 
 

1. คาํนํา 
ฮารด์ดสิกเ์ป็นอุปกรณ์ทีส่าํคญัทีใ่ชใ้นการเกบ็ขอ้มลู ซึง่ในปจัจบุนั

ฮารด์ดสิกถ์กูใชง้านอยา่งแพรห่ลาย เน่ืองมาจากความสามารถในการ
เกบ็ขอ้มลู และความน่าเชือ่ถอืในการทาํงาน ความสามารถในการเกบ็

ขอ้มลูนัน้จะอยูท่ี ่ 70-100 2/Gb in  ถา้หากพจิารณาตามความยาวใน
แนวรศัมคีอืชว่งความยาว 1 น้ิวบนแผน่ดสิกจ์ะมจีาํนวนแทรค็ทีใ่ชเ้กบ็
ขอ้มลูอยูป่ระมาณ 70,000-100,000 แทรค็ คา่ความผดิพลาดทีย่อมรบั
ไดใ้นการอ่านและเขยีนขอ้มลูจะอยูท่ี ่ 15 และ 10 เปอรเ์ซน็ตข์องความ
กวา้งแทรค็ การทดลองของฮารด์ดสิกโ์ดยทัว่ไปจะแบ่งเป็น 2 วธิคีอื 
Track seek/settling และ Track following [1] 

ตวัควบคุมทีนิ่ยมใชใ้นฮารด์ดสิกโ์ดยทัว่ไปจะเป็นตวัควบคุมแบบ 
PID controller ต่อมาไดม้กีารพฒันาตวัควบคุมแบบ PID ใหส้ามารถ
ทาํงานไดม้ปีระสทิธภิาพมากขึน้ โดยจะนํา Nonlinearity ของระบบมา
พจิารณาในการออกแบบดว้ย Muhammad A. และ Ahmad A Masoud 
[2] ทาํการออกแบบโดยเลอืกคา่ Damping ใหเ้หมาะสมกบัการทาํงาน
ในแต่ละชว่ง เพือ่ลดคา่ความผดิพลาดในการทาํงานและลดพลงังานที่
ใหแ้ก่ระบบ Ying Li และคณะ [3] ไดป้รบัปรงุตวัควบคุมแบบ PID โดย
เปลีย่นแปลงทีต่วั Integrator โดยใช ้ Gaussian function เขา้มาชว่ย
คาํนวณ นอกจากนี้ยงัมกีารประยุกตก์ารควบคุมแบบอื่นๆเพือ่นํามาใช้
กบัฮารด์ดสิก ์ Guido Herrmann และคณะ [4] ไดใ้ชก้ารควบคุมแบบ 
Neural network มาประยุกตใ์ชก้บัการควบคุมฮารด์ดสิก ์

การออกแบบตวัควบคุมสว่นมากจะออกแบบจากสมการของระบบ
ดงันัน้ประสทิธภิาพของตวัควบคุมทีไ่ดจ้ะขึน้กบัความแมน่ยาํของ
สมการ ดว้ยเหตุน้ี Quantitative feedback theory (QFT) จงึเป็น
เทคนิคทีน่่าสนใจเนื่องจากสมการของระบบทีท่าํการออกแบบนัน้ไม่
ตอ้งการความแมน่ยาํทีส่งูมาก แต่จะออกแบบจากเซตสมการของระบบ 
ทีก่าํหนดมาจาก Plant parametric uncertainty ถา้กาํหนดคา่กวา้งมาก
พอ ตวัควบคุมทีไ่ดจ้ะสามารถครอบคลุมการทาํงานไดท้ัง้หมด  

เทคนิค QFT ถกูคดิคน้โดย I. Horowitz ในปี ค.ศ.1960 [5] การ
ออกแบบจะทาํในโดเมนเชงิความถี ่ ซึง่จะออกแบบบน Nichols chart 
การออกแบบตวัควบคุมดว้ยเทคนิคน้ีจะแบง่ไดเ้ป็นสามขัน้ตอนใหญ่ๆ
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คอื ขัน้แรกทาํการกาํหนดคุณสมบตัขิองระบบในรปูโดเมนเชงิความถี ่
ขัน้ต่อไปทาํการหา Plant template และเลอืก Nominal point ( )0L  

และจะนําไปออกแบบรวมกบัขอบเขตของ QFT ทีส่รา้งขึน้จาก
คุณสมบตัขิองระบบทีไ่ดอ้อกแบบไวใ้นขัน้แรก ขัน้สดุทา้ยเป็นการ
ออกแบบตวัควบคุมโดยจะใชฟ้งักช์นัถ่ายโอนพืน้ฐานเพือ่ทาํให ้
nominal point ( )0L  สอดคลอ้งกบัขอบเขตของ QFT ต่อไป 

ในสว่นที ่2 ของเอกสารฉบบัน้ีจะกล่าวถงึพืน้ฐานของเทคนิค QFT 
ในสว่นที ่3 และ 4 จะเป็นขัน้ตอนการหา Plant parametric uncertainty 
ของระบบ, การสรา้ง Plant template, การสรา้งขอบเขตของ QFT, การ
ออกแบบตวัควบคุม และ กาํจาํลองผลทีไ่ดใ้นโปรแกรม Matlab ในสว่น
ที ่ 5 เป็นสว่นของการจดัเตรยีมอุปกรณ์ และผลการทดลอง และสว่น
สดุทา้ยเป็นการสรปุผลการทดลอง 

2. พืน้ฐานของ QFT 
การออกแบบตวัควบคุมดว้ยเทคนิค QFT สามารถพจิารณาไดจ้าก

บลอ็กไดอะแกรมในรปูที ่ 1 เมือ่ P  คอืระบบทีป่ระกอบดว้ยเซตของ 

{ }P  ซึง่เซต { }P  จะครอบคลุมความเป็นไปไดข้องระบบทัง้หมด G  

คอืตวัควบคุม H  คอืเซน็เซอร ์ F  คอื Filter ซึง่คา่ตวัควบคุมและ 
Filter เป็นคา่ทีเ่ราออกแบบ เพือ่ทาํใหร้ะบบทาํงานไดต้ามทีต่อ้งการ 

Id  และ Od  เป็นสิง่รบกวนของระบบทีข่าเขา้และขาออกของระบบ 
สว่นคา่ของ , , ,r n e  และ y  คอื สญัญาณอา้งองิ สญัญาณรบกวน คา่
ความผดิพลาด และ คา่สญัญาณขาออก 
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รปูที ่1 ภาพบลอ็กไดอะแกรมของระบบป้อนกลบั 

 
 ในการออกแบบระบบนัน้เราสามารถกาํหนดคุณสมบตัใินโดเมน
เวลาของระบบได ้ และสามารถเปลีย่นคุณสมบตัน้ีิมาเป็นคุณสมบตัใิน
โดเมนความถี ่เพือ่นําไปออกแบบขอบเขต (Bounds) ของเทคนิค QFT 
ซึง่สามารถเขยีนไดใ้นรปูของฟงักช์นัถ่ายโอนระหวา่งปรมิาณสอง
ปรมิาณ [6] ขอบเขตต่างๆสามารถเขยีนไดด้งัสมการต่อไปน้ี  

1) Plant output disturbance rejection 
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2) Plant input disturbance rejection 

1 di
i

y P
d PGH

δ= <
+

  (2) 

3) Model matching 
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4) Tracking 
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5) Noise rejection 
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6) Control effort 

1 c
u G
n PGH

δ= <
+

  (6) 

สมการ (1) และ (2) เป็นขอบเขตทีใ่ชล้ดผลกระทบของสิง่รบกวน
ภายนอกทีม่ตี่อสญัญาณขาออกของระบบ เมือ่ทาํการกาํหนดขอบเขตนี้
แลว้ ผลกระทบของสญัญาณขาออกจากสิง่รบกวนภายนอกจะมคีา่น้อย
กวา่คา่คงที ่ dOδ  และ dIδ  ทีก่าํหนด ทาํใหร้ะบบสามารถทาํงานไดด้ี
ขึน้ สมการที ่ (3) และ (4) เป็นการนําฟงักช์นัถ่ายโอนมาเป็นขอบเขต 
เพือ่ทาํใหร้ะบบทาํงานอยูใ่นชว่งของฟงักช์นัถ่ายโอนทีก่าํหนด สมการที ่
(5) และ (6) เป็นสมการทีช่ว่ยลดสญัญาณรบกวนของระบบ และ
กาํหนดการใชพ้ลงังานทีใ่ชค้วบคุมระบบ 

ในสว่นของการออกแบบตวัควบคุมจะนํา Plant template มา
ออกแบบรว่มกบัขอบเขตของเทคนิค QFT ใหม้คีวามสอดคลอ้งกนั การ
ออกแบบตวัควบคุมนัน้จะใชฟ้งักช์นัถ่ายโอนพืน้ฐานมาออกแบบ คอื

เมือ่ทาํการใสฟ่งักช์นัเขา้ไป ( )0L  จะเปลีย่นไปตามฟงักช์นัทีใ่สเ่ขา้ไป

ดว้ยเหตุน้ีเราสามารถปรบัเปลีย่น ( )0L  ไดต้ามความเหมาะสม นัน้

คอืสามารถเปลีย่นแปลงตวัควบคุมไดโ้ดยตรง ฟงักช์นัถ่ายโอนพืน้ฐาน
ทีนิ่ยมใชม้ดีงัต่อไปน้ี 

1) Gain: k  

2) Real pole and real zero: 
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3) Lead and lag: 
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4) Complex pole and complex zero: 

2 2

2 2
/ 2 11 ,

1/ 2 1
n n

n n

s
s

ω ξω
ω ξω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

 

5) Notch: 
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6) Complex lead and complex lag: 
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การออกแบบทัง้หมดจะทาํในโปรแกรม QFT control design toolbox 
[7] ซึง่เป็น Toolbox ของโปรแกรม Matlab 
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3. ระบบหวัอ่าน Hard Disk 
Diagram ของหวัอ่านฮารด์ดสิกเ์ขยีนไดต้ามรปูที ่ 2 ซึง่แขนของ

หวัอ่านฮารด์ดสิกจ์ะมลีกัษณะคลา้ยกบัลกูตุม้ทีแ่กวง่ในแนวระดบัซึง่
สามารถใชก้ฏขอ้ทีส่องของนิวตนัได ้[8]  
 จากกฎขอ้ที ่2 ของนิวตนั จะได ้

' ''T c k Jθ θ θ− − =   (7) 

เมือ่ T  คอืคา่ทอรก์ k  คอืคา่คงทีข่องสปรงิ J  คอืคา่โมเมนตค์วาม
เฉื่อยของหวัอ่านฮารด์ดสิก ์θ  คอืมมุของหวัอ่าน ( )'  คอือนุพนัธเ์ทยีบ

กบัเวลา 

θ

',c kθ θ

 
 

รปูที ่2 Diagram ของหวัอ่านฮารด์ดสิก ์
 
 คา่ทอรก์ทีม่อเตอรส์รา้งขึน้ 

'
d m bk V IR k θ= +   (8) 

mT k I=   (9) 

เมือ่ V คอืคา่ความดนัทีป้่อนใหก้บัมอเตอร ์ I กระแสในขดลวด mR  
คอืความตา้นทานในขดลวด bk  คอืคา่ Back emf ของมอเตอร ์ dk  
คอื Motor drive constant และ mk  คอื Motor torque constant  
ทาํการรวมสมการ (8) และ (9) จะได ้

'd m b m

m m

k k V k k
T

R R
θ= −   (10) 

แทนสมการ (10) ลงใน (7) และทาํการกาํหนดคา่โดยให ้

/ , ( ) / , /m d m m b m d m m d ma JR k k b cR k k k k c kR k k= = + =  
ทาํการจดัรปูสมการใหมไ่ดเ้ป็น 

" ', ,
a

V b
c

θ θ θ
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (11) 

 เราใชว้ธิ ีLeast square เพือ่หาคา่พารามเิตอรต์่างๆดงัสมการ 

Y = ΦΘ   (12) 

โดย 

n  คอืจาํนวนขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลอง ทาํการ Minimize square 

error 2( ) / 2E Y= −ΦΘ  จะได ้

1( )T TY
∧

−Θ = Φ Φ Φ   (13) 

ป้อนสญัญาณความดนัไฟเขา้ระบบ V  โดยเปลีย่นความถีข่อง
สญัญาณ Sine จากความถีต่ ัง้แต่ 0.1 จนถงึ 4 Hz  ในระยะเวลา 60 
วนิาท ีที ่Amplitude 0.2 Volts  สญัญาณออกทีว่ดัไดค้อื θ  หลงัจาก
นํามาหาอนุพนัธโ์ดยวธิ ีFinite difference เราได ้ 'θ  และ ''θ  

เมือ่นํามาใสใ่นสมการ (13) เราจะไดค้า่ Θ̂  หน่ึงคา่ จากการ
ทดลอง 32 ครัง้ เราจะไดช้ว่งของตวัแปรดงัน้ี 

[0.0004 0.0008], [0.04 0.07], [2.8 3.0]a b c= = =  

เมือ่ทาํการแปลงลาปลาซจะไดค้วามสมัพนัธร์ะหวา่งสญัญาณขาเขา้และ
ขาออกดงัต่อไปน้ี 

2
( ) 1
( )
s

V s as bs c
θ

=
+ +

  (14) 

เมือ่แทน s jω=  สามารถนําไปกาํหนดจดุบน Nichols chart 
ทาํการเลอืกความถีท่ีส่นใจ ในทีน้ี่จะทาํการเลอืก Nominal point (0)L  
เพือ่เป็นจดุอา้งองิซึง่จะเลอืกทีจ่ดุ 0.0004, 0.04, 2.8a b c= = =  
เมือ่ไดค้า่ตวัแปรต่างๆทีต่อ้งการแลว้ ต่อไปจงึนําคา่เหล่านี้ไปกาํหนด

จดุบน Nichols chart ซึง่จะไดต้ามรูปท่ี 3 ซึง่ในแต่ล่ะกลุ่มสนีัน้จะแสดง

ถงึความไมแ่น่นอนของระบบทีค่วามถีต่่างๆกนั 

 
รปูที ่3 Plant template ของระบบ 

4. การออกแบบตวัควบคมุ 
เราตอ้งการออกแบบตวัควบคุม ใหห้วัอ่านฮารด์ดสิกเ์คลื่อนทีต่าม 

Square wave ทีค่วามถี ่0.5 Hz  และมขีนาด amplitude 0.08 rad
การทาํงานของระบบจะตอ้งอยูร่ะหวา่งฟงักช์นัถ่ายโอนตามสมการที่
(16) และ (17) 
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( )
2

2 22

n

n n

s a
aub

s

ω

ξω ω

+
=

+ +
  (15) 

1 2 3

1 2 3( )( )( )
a a a

lb
s a s a s a

=
+ + +

  (16) 

เมือ่ ub  และ lb  คอืขอบเขตบนและขอบเขตล่างของระบบทีเ่รา
ตอ้งการ ซึง่ฟงักช์นัถ่ายโอนทีไ่ดม้านี้เป็นการเปลีย่นจากโดเมนเชงิเวลา 
มาเป็นโดเมนเชงิความถี ่ [9] เราสามารถกาํหนดตวัแปรต่างๆไดด้งัน้ี 

650 /n rad sω = , 600 /a rad s= , 1 2 600 /a a rad s= = , 

3 650 /a rad s= , 0.7ξ = ซึง่จะไดค้า่ Settling time ของระบบอยู่
ระหวา่ง 8 ms  และ 14 ms  ในทีน้ี่จะกาํหนดคา่ความผดิพลาดไว้
เทา่กบั 0.005 %±  

ขอบเขตการทาํงานของระบบแสดงไวใ้นรปูที ่4 จากนัน้จะนํา ub  
และ lb  ไปกาํหนดจดุบน Nichols chart ซึง่จะไดล้กัษณะกราฟตามรปู

ที ่5 การออกแบบตวัควบคุมนัน้จะออกแบบให ้Nominal point ( )0L  

อยูเ่หนือเสน้ของ Tracking bounds ตามความถีต่่างๆทีก่าํหนดขึน้ 

time

time

am
pl
itu

de
am

pl
itu

de

ub

lb

 
รปูที ่4 ภาพ Square wave ทีก่าํกบัดว้ย ub  และ lb  

Tracking

Sensibility

 
รปูที ่5 ภาพขอบเขต QFT ทัง้หมดทีส่รา้งขึน้ 

จาก Nyquist criterion เราสามารถกาํหนด Stability margin ของ
ระบบไดต้ามสมการ 

1
1 sL

δ<
+

  (17) 

ซึง่ในเทคนิค QFT แบบ SISO นัน้ค่า stability margin จะเป็นคา่
เดยีวกบัสมการ (17) ซึง่จะเลอืก 4s do dBδ δ= =  สามารถแสดงได้
ดงัรปูที ่ 5 การออกแบบตวัควบคุมนัน้จะเป็นการจดัรปู Nominal point 

( )0L  ใหอ้ยูภ่ายนอกจดุ ( )1, 0−  บนกราฟเชงิขัว้ เมือ่มากาํหนดคา่

บน Nichols chart นัน้คอืขอบเขตทีอ่ยูร่อบเฟสที ่ -180o การออกแบบ 

( )0L  นัน้จะตอ้งไมเ่ขา้ไปในไปวงรขีองสว่นทีก่าํหนดนี้ 

เมือ่ไดข้อบเขตทัง้หมด ขัน้ต่อไปคอืนําขอบเขตทัง้หมดรวมเขา้
ดว้ยกนัดงันัน้จะมบีางขอบเขตทีม่คีา่ซํ้ากนัดงันัน้ก่อนทาํการออกแบบ
จะตอ้งทาํการรว่มขอบเขตทีซ่ํ้ากนัเขา้ดว้ยกนักอ่น ซึง่เมือ่ทาํการรวม
ขอบเขตทัง้หมดแลว้จะไดล้กัษณะตามรปูที ่5  

เมือ่กาํหนดขอบเขตต่างๆไดแ้ลว้ ขัน้ต่อไปเป็นการออกแบบตวั
ควบคุมแสดงดงัรปูที ่6 แสดง Nominal point ( )0L  และขอบเขต เมือ่

ทาํการเพิม่คา่ Gain = 30.35 จะทาํให ้ ( )0L  สอดคลอ้งกบั Tracking 

bound ต่อมาทาํการใส ่Real zero = 204.9 และคา่ Real pole = 2062 
เขา้ไปในระบบ ขัน้สดุทา้ยทาํการใส ่Complex pole ใหก้บั ( )0L  ซึง่

ทาํให้ (0)L เป็นไปตามรปูที ่6(b) ซึง่จะไดต้วัควบคุมตามสมการ 

2 7
837581625.7544 ( 216.1)

( 2396)( 1103 2.774 10 )
sG

s s s
× +

=
+ + + ×

 (18) 

เมือ่ไดต้วัควบคุมแลว้แลว้ขัน้ต่อไปเป็นการออกแบบตวั Filter ซึง่
เป็นการออกแบบใหร้ะบบแบบป้อนกลบั ทาํงานอยูใ่นชว่งทีอ่อกแบบไว้
ข ัน้ตอนการออกแบบ Filter สามารถแสดงไดจ้ากรปูที ่7 จากรปูที ่7(a) 
เป็นรปูของระบบก่อนการออกแบบ ซึง่การออกแบบจะทาํการเพิม่คา่ 
Gain = 1.1075 และคา่ Real pole = 280 ใหก้บัระบบ ซึง่จะไดร้ปูของ
ระบบตามรปูที ่7(b) ซึง่สามารถเขยีน Filter ไดต้ามสมการ 

310.1
( 280)

F
s

=
+

  (19) 

ผลของการจาํลองการทาํงานของระบบในโปรแกรม Matlab แสดง
ไดด้งัรปูที ่8 โดยรปูที ่8 (a) แสดงกราฟของของ Stability margin ที ่4 
dB  รปูที ่ 8(b) เป็นการจาํลองการทาํงานของระบบปิดซึง่สามารถ
ระบบทาํงานใหอ้ยูใ่นชว่งทีเ่ราตอ้งการได ้ รปูที ่ 8(c) เป็นภาพของ 
Output disturbance rejection เมือ่ระบบเคลื่อนทีต่าม Square wave 
รปูที ่8(d) เป็นการทาํงานของระบบภายใต ้Tracking specification เมือ่
ระบบเคลื่อนทีต่าม Square wave 

5. การทดลองและผลการทดลอง 
รปูที ่ 9(a) เป็นการจดัเตรยีมชุดทดลองหวัอ่านฮารด์ดสิก ์ ในการ

ทดลองจะใช ้Omron encoder ในการวดัคา่มมุ θ  และใช ้ Dimension 
Engineering motor driver สาํหรบัขบัมอเตอร ์การจดัเตรยีมอุปกรณ์จะ
ทาํตามรปูที ่ 9(b) Host computer ทาํหน้าทีส่ ัง่งาน Target computer 
ในตวั Host computer จะประกอบดว้ยโปรแกรม Windows XP, 
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โปรแกรม Labview, Labview real time, Labview control toolkit, 
Labview simulation module และโปรแกรม Matlab ในการสัง่งานจะ
กระทาํบน Host computer แลว้จงึนําคา่ทีไ่ดไ้ปสัง่งานเครือ่ง Target 
computer ใน Target computer จะประกอบดว้ย Labview real-time 
operating system และ DAQ card ซึง่ DAQ card น้ีจะเป็นตวัรบัสง่
สญัญาณระหวา่ง Target computer กบั ชุดทดลอง 

(a)

(b)  
รปูที ่6 การออกแบบตวัควบคุม: (a) คา่เริม่ตน้ก่อนการออกแบบตวั

ควบคุม (b) ภาพหลงัจากการออกแบบตวัควบคุม 
 
รปูที ่ 10 แสดงผลการทดลองจรงิกบัชุดทดลองฮารด์ดสิก ์ รปูที ่ 10 (a) 
เป็นการเปรยีบเทยีบสญัญาณเขา้ในระบบกบัคา่สญัญาณออกจากระบบ 
เสน้สแีดงคอืสญัญาณทีป้่อนใหก้บัระบบ สน้ํีาเงนิคอืคา่สญัญาณทีว่ดัได้
จากระบบจรงิ รปูที ่10(b) คอืคา่ความแตกต่างระหวา่งสญัญาณเขา้และ
สญัญาณออกของระบบเมือ่วดัเทยีบตามเวลาต่าง จากการทดลองจะได้
คา่ Settling time = 25 ms และคา่ Tracking error ทีไ่ดป้ระมาณ 

410 rad−  

6. สรปุผลการทดลอง 
จากการออกแบบตวัควบคุมดว้ยเทคนิค QFT หวัอ่านฮารด์ดสิก์

สามารถเคลื่อนทีต่าม Square wave ไดด้ ีซึง่ผลทีไ่ดร้ะหวา่งการจาํลอง
การทาํงานในโปรแกรม Matlab และผลทีไ่ดจ้ากการทดลองจรงิมคีา่
ใกลเ้คยีงกนั 
 

 

(a)

(b)  
รปูที ่7 การออกแบบตวั Filter: (a) เป็นคา่เริม่ตน้ก่อนการออกแบบ (b) 

ภาพหลงัจากการออกแบบ Filter 

(a) (b)

(c) (d)  
 

รปูที ่8 คุณสมบตัเิชงิความถีข่องระบบ:(a) stability (b) tracking 
คุณสมบตัเิชงิเวลาของระบบ:(c) output disturbance rejection (d) 

tracking 
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(a)

User
Host 
computer

Target 
computer

Hard Disk 
Actuator

(b)
 

รปูที ่9 (a) ชุดทดลองหวัอ่านฮารด์ดสิก ์(b) รปูการจดัเตรยีมอุปกรณ์ใน
การทดลอง 

 
รปูที ่10 (a) ความสมัพนัธร์ะหวา่งสญัญาณเขา้และสญัญาณออก (b) 

คา่ Tracking error 
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